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Пороговое разделение файлов на основе битовых масок: 
идея и возможное применение 
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Р. В. Кульбикаян 

(Ростовский государственный университет путей сообщения), 
Л. А. Журавлёв 

(Донской государственный технический университет) 


Предлагается новый метод порогового разделения файла любого формата на п частей таким образом, 
чтобы для его корректного восстановления было необходимо собрать не менее К(<п) частей. Предложен- 
ный метод может быть использован для децентрализованного хранения файлов, для передачи файлов по 
многоканальным сетям, а также для защиты от несанкционированного доступа к информации, содержа- 
щейся в файле, 

Ключевые слова: пороговое разделение секрета, метод битовых масок, безопасность файлов, децентра- 
лизованное хранение файлов, передача файла по многоканальной системе связи. 


Введение. Идея данной работы родилась на стыке трёх задач, для решения которых в том или 
ином виде используется разделение данных на части для повышения уровня их сохранности. 
Так, первая задача состоит в предохранении секретной информации (ключей) от потери, разде- 
лении ответственности за принятие решения и предотвращении атак, связанных с человеческим 
фактором, таких, как подкуп, шантаж, захват людей, имеющих отношение к секретной инфор- 
мации. Решается эта задача с помощью пороговых схем разделения секрета, разработанных в 
теории криптографических протоколов. (К, л)-пороговым протоколом разделения секрета назы- 
вают распределённый алгоритм, в котором некоторый числовой секрет М разделяется на л час- 
тей-долей и распределяется между участниками таким образом, чтобы любые К участников, со- 
бравшись вместе, могли восстановить секрет № а любые (К - 1) участников ничего не могли 
узнать о секрете [1, 2, 3]. На сегодняшний день существует большое количество схем разделе- 
ния секрета, например [1, 3]. Наиболее известной, пожалуй, является (К, л)-пороговая схема 
Ади Шамира, в основе которой лежит известный алгебраический факт, что для восстановления 
всех коэффициентов полинома Ё(х) степени К -— 1 необходимо знать значение Ё(х) в К различ- 
ных точках. Согласно схеме Шамира, используются полиномиальные уравнения в конечном по- 
ле РЁ», где р — простое число, больше количества возможных долей л и больше любого возмож- 
ного секрета [3]. К подготовительной части этой схемы относится генерация полинома /(») сте- 
пени К - 1 со случайными коэффициентами из 2», такого, что значение секрета равно #(0). До- 
лей секрета участника / (} = 1, ..., П) схемы является пара вида (х, Ё(х)), где х, = 1,..,р- 1. 
Для восстановления секрета / (0), согласно (А, п)-пороговой схеме Шамира, используется ин- 
терполяционная формула Лагранжа. Ещё одна популярная схема предложена Джорджем Блэкли 
[3], в которой секретом является одна из координат точки О в К-мерном пространстве, а долями 
секрета являются уравнения плоскостей, пересекающихся в О. Для восстановления секрета не- 
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обходимо решить систему, состоящую из К уравнений плоскостей, которые являются легальны- 
ми долями секрета. 

Вторая задача, в которой используется разделение исходного файла на части, подробно 
описана в работе [4], где предложена схема организации децентрализованного отказоустойчи- 
вого хранилища данных. Точнее, на основании представления исходного файла как множества 
векторов из элементов полей Галуа предложен метод разделения файла на л частей таким об- 
разом, что по любым К < л из них можно восстановить исходный файл. Различные части исход- 
ного файла предлагается хранить на различных серверах таким образом, чтобы в любой момент 
можно было получить исходный файл, даже в случае отказа какого-либо из серверов. 

В третьей задаче авторами [5] предлагается вносить в данные изменения, которые их 
«портят», лишая смысла. А именно: в исходный файл предлагается внести «ущерб», точнее, 
уменьшить длины кодов букв за пределами их информационной неизбыточности, т. е. внести 
изменения, искажающие смысл исходного сообщения. Так, например, битовым последователь- 
ностям фиксированной длины ставятся в соответствие последовательности, возможно, меньшей 
и непостоянной длины. Таким образом, исходный файл разделяется на три неравнозначных до- 
ли: ущербный файл, «ущерб» и таблица замен. Для восстановления исходного файла необхо- 
димы все три части. Новые доли предполагается передавать между участниками информацион- 
ной системы по разным каналам связи, что уменьшает вероятность одновременного перехвата 
злоумышленником всех трёх частей, следовательно, уменьшает и вероятность несанкциониро- 
ванного доступа к данным, содержащимся в исходном файле. 

Очевидно, что было бы полезным иметь общий механизм разделения исходных данных 
на части, который может быть применён для решения всех трёх типов указанных задач. Такой 
механизм разработан авторами данной статьи и назван алгоритмом битовых масок. 

Далее будет описана идея предлагаемого метода, алгоритм построения битовых масок, 

возможные области его применения и приведён пример протокола разделения файла с исполь- 
зованием предложенного метода. 
Основная идея предлагаемого метода порогового разделения файлов. Кратко идея 
предлагаемого метода состоит в том, что исходный файл, назовём его секретом, разделяется на 
п долей таким образом, чтобы для восстановления секрета было необходимо объединить не 
менее К долей, где К < пл. 

Рассмотрим исходный файл как последовательность битовых отрезков {51, $, $3, 54, $5, 
55, ...} некоторой фиксированной длины 5, назовём эти отрезки сегментами. В зависимости от 
исходного файла и параметров системы в качестве сегмента может быть принят, например, 
1 бит или 1 байт, или группа байтов, группа пикселов графического файла или несколько от- 
счётов аудиофайла, т. е. любой объём данных, удобный для обработки. Для формирования ка- 
ждой доли генерируется уникальная битовая маска 27, / = 1, ..., п, которая циклически приме- 
няется к секрету таким образом, что каждому сегменту секрета соответствует один бит маски. 
Если текущий бит маски нулевой, то соответствующий сегмент секрета отбрасывается, а если 
бит маски единичный, то соответствующий сегмент записывается в долю. Графически описан- 
ная идея представлена на рис. 1. Фактически применяется логическая операция И, аргументами 
которой являются бит маски и сегмент секрета, таким образом, долей секрета является новый 
файл, частично содержащий исходный. Очевидно, что размер построенной доли меньше разме- 
ра исходного файла. Для оценки размера доли 2 необходимо знать размер исходного файла М, 
используемый размер сегмента $ и число нулей а и единиц В в маске. 


№ № 


5 (@-В) В. $ < В < 


ав (1) 
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где | |,| | используются для обозначения операции округления до ближайшего меньшего и 


ближайшего большего соответственно, а а+В=С*". 








































































































Рис. 1. Визуализация генерации доли секрета путём наложения битовой маски на исходный файл. Маска 10110001 при- 
меняется циклически 


Количество нулей и единиц в маске определяется следующими соображениями. Очевид- 

но, для того чтобы реализовать пороговое восстановление секрета, необходимо, чтобы маски К 
различных долей при применении к ним побитового логического ИЛИ давали в результате век- 
тор, содержащий только единицы. Рассмотрим пример масок для случая л = 4, К = 3. 

Маска 1: 000111 

Маска 2: 011001 

Маска 3: 101010 

Маска 4: 110100 
Легко проверить, что, применяя логическое ИЛИ к трём или более любым маскам, получаем в 
результате вектор, состоящий из одних только единиц. Длина масок определяется значением 
С", число нулей и единиц у всех масок постоянное. 


Алгоритм генерации масок. Представим алгоритм генерации масок для заданного числа уча- 
стников л и порогового значения (. 

Шаг 1. Составим матрицу, строками которой будут все возможные векторы длины пл, со- 
держащие (К - 1) нулевой элемент и (л -— К+ 1) единичных элементов. 

Шаг 2. Транспонируем полученную матрицу, очевидно, что её размеры будут л х с 


Каждая строка этой матрицы будет представлять отдельную маску для каждой из л долей. 

На рис. 2 представлен пример работы алгоритма генерации масок для параметров п = 5, 
К = 3. Очевидно, что предложенному алгоритму свойственна масштабируемость, т. е. при необ- 
ходимости можно увеличить число участников реализуемой системы порогового разделения 
файла. Так, если известно, что число участников разделения файла может быть увеличено, то 
при формировании долей можно выбрать число л заведомо большее, чем необходимо в момент 
формирования долей, тогда в будущем можно будет увеличивать число участников, раздавая 
им доли, сгенерированные с ещё не использованными масками. 











Шаг 1 Шаг 2 
1) 10001 Маска 1: 1111000000 
2) 10010 Маска 2: 0001111000 
и м 3) 10100 Маска 3: 0010100110 
Ее 4) 11000 Маска 4: 0100010101 
5) 01100 Маска 5: 1000001011 
С2-_5' 10 6 01010 
$ 21.31 
7) 01001 
8) 00110 
9) 00101 
10) 00011 











Рис. 2. Пример работы алгоритма генерации масок для параметров п = 5, К= 3 
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По примеру, приведённому на рис. 1, и (1) видно, что размер каждой доли будет меньше 
размера исходного файла, однако размер К долей будет превышать размер секрета. Этот факт 
не является недостатком, такая же ситуация справедлива и для протоколов разделения секрета, 
и для теории ущербных текстов. Разница между размером доли и размером секрета варьируется 
в достаточно широком диапазоне, в зависимости от используемых параметров. Пример связи 
между размером доли и размером файла-секрета можно оценить по следующей таблице, по- 
строенной аналитически, для общего числа участников разделения файла п = 4 ил = 6. 

Оценка уменьшения размера доли по сравнению с размером секрета 






































Пороговое значение К Длина маски а + В Число нулей в маске а р р АНЯ 
секрета, % 

п=4 

2 4 1 25 

3 6 50 

4 4 3 75 
п=6 

2 6 1 15 

3 15 5 34 

4 20 10 50 

5 15 10 67 

6 6 5 83 














Возможные приложения. Рассмотрим несколько различных вариантов применения предло- 
женного метода. 

1. Предложенный метод порогового разделения файлов может быть использован как 
вариант КАТО-технологий как для локального, так и для распределённого хранения и восста- 
новления данных. Напомним, что аббревиатура КАР расшифровывается как Кедипдапе Аггау оЁ 
ТпадерепдепЕ 015К5 — «отказоустойчивый массив из независимых дисков» и представляет собой 
концепцию структуры, состоящей из нескольких дисков, объединённых в группу, и обеспечи- 
вающей отказоустойчивость. В такой системе каждый файл предлагается хранить в виде неко- 
торого набора частей, количество которых может меняться во времени. Всегда в любой момент 
времени для существующих в системе л частей выполняется условие, что из любых К кусков 
можно полностью собрать файл. 

Хранение данных можно организовать таким образом: л долей файла распределить по п 
серверам либо поместить на один сервер К долей — так, чтобы всё необходимое для восстанов- 
ления файла можно было получить с одного сервера, а на остальные К серверов разместить до- 
ли только для осуществления сборки в случае недоступности первого сервера. Кроме этого, при 
распределении долей можно учитывать загруженность серверов, например, размещать больше 
долей файла на серверы с меньшей загрузкой. 

2. Предложенный метод разделения файлов может быть использован для передачи 
файлов по многоканальным системам связи с целью повышения скорости передачи. В этом слу- 
чае данный метод необходимо либо снабдить помехоустойчивой защитой, либо передавать бо- 
лее А долей, чтобы приёмник не только получал файлы быстро, но так же быстро и безошибоч- 
но мог восстановить исходный файл. 

3. В случае разделения файла из-за соображений безопасности между группой участни- 
ков или между различными линиями связи желательно снабдить данный метод надёжным алго- 
ритмом шифрования и решить вопрос о безопасном распределении ключей шифрования и до- 
лей между участниками информационной системы. 

Какое бы применение предложенного метода ни было бы выбрано, очевидно, что необ- 
ходимо хранить не только долю секрета, но и маску, а также и некоторые другие параметры 
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протокола порогового разделения файлов. Рассмотрим один из примеров применения предло- 
женного метода. 

Пример применения алгоритма разделения файла на основе метода битовых масок 
для защиты от несанкционированного доступа. Очевидно, что перед началом работы 
протокола все участники должны знать последовательность шагов протокола и быть готовыми 
ему следовать, также должен быть определён используемый алгоритм шифрования. 

Этап разделения секрета. Подготовительные шаги. 

Шаг 1. Зафиксируем параметры схемы разделения секрета: л — максимально возможное 
количество участников системы, К — пороговое значение, Е — используемый криптографиче- 
ский алгоритм. Сконструируем заголовок для каждой из долей секрета по следующей схеме: 
первое поле — размер сегмента 5, второе поле — размер секрета М. 

Шаг 2. Сгенерируем п битовых масок по предложенному выше алгоритму с парамет- 
рами пи К. 

Этап разделения секрета. Основная часть. 

Для каждой Ёй доли выполнять шаги 3—7. 

Шаг 3. Обработаем заголовок маской побитовой логической операцией И: если в маске 
ноль, то бит заголовка тоже ноль, иначе оставляем бит данных. 

Шаг 4. Циклически применим маску к секрету, используем логическое И для каждого би- 
та маски и соответствующего сегмента секрета. 

Шаг 5. Конкатенируем заголовок из шага 3 и обработанный маской секрет из шага 4. 
Получим файл #. 

Шаг 6. Зашифруем файл # алгоритмом Е и секретным ключом К; /-го пользователя. Заме- 
тим, что в качестве шифрования можно выбрать любой известный стойкий алгоритм шифрования, 
использовать модульное умножение, перестановку бит или любой другой подходящий способ. 

Шаг 7. Сформируем долю секрета как пару (л7, Ек (Е)), где т; — маска Ёго участника, 
Ек (Е) — зашифрованный файл, содержащий долю, полученную из секрета. 

Этап восстановления секрета. 

Шаг 1. Соберём К различных долей секрета (л7, Ек (1)). Далее владелец каждой доли 
снимает шифрование со своей доли, получаем {(тр, №), (тр, №), ..., (ть №}. 

Шаг 2. Для каждой доли отделим заголовок и секретную часть. Получим последователь- 
ность заголовков {Реа4ег., РеадЕег», ..., Веацегк} и последовательность долей {5раге„, Зваге», 
... Эвагеж. 

Шаг 3. Применим операцию побитового логического ИЛИ ко всем заголовкам. В резуль- 
тате получим заголовок, из которого восстанавливаем размер сегмента $ и длину файла- 
секрета М. 

Шаг 4. Восстанавливаем исходный файл-секрет следующим образом. Используем долю 
(тя, и) и сформируем шаблон Е’ файла-секрета. Для этого циклически используем маску ти и 
для каждого её единичного элемента записываем в шаблон соответствующий сегмент из #, а 
для каждого нулевого элемента маски записываем в шаблон сегмент, заполненный нулями, ко- 
личество сегментов определяется хранящейся в заголовке длиной файла-секрета. 

Шаг 5. Оставшиеся (К - 1) доли используем для восстановления файла-секрета следую- 
щим образом: циклически используем маску т; (7 = 2, 3, ..., К) и для каждого её единичного 
элемента записываем в шаблон РЁ’ соответствующий сегмент из #, а в случае нулевого элемента 
маски пропускаем в шаблоне соответствующий сегмент. В результате получаем файл РЁ” воз- 
можно, совпадающий с оригинальным файлом-секретом. 
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Шаг 8. Сравниваем длину Р’и длину файла-секрета М. Если эти величины не совпадают, 
то уменьшаем длину файла РЁ’ обрезая «лишнее» с конца. Заметим, что несовпадение длин мо- 
жет появиться в случае, когда размер сегмента не 1 бит и не кратен 1 байту. 

Замечание. В предложенном примере использования метода побитовых масок доли сек- 

рета формировались в виде пары (ти, /л). Несложно видоизменить долю секрета таким 

образом, чтобы пользователю не пришлось хранить значение маски. А именно: внести в 

заголовок доли значения п и К, а в алгоритме генерации масок зафиксировать способ 

построения строк на шаге 1 таким образом, чтобы в различных случаях запуска этого 
алгоритма с фиксированными параметрами результирующая матрица получалась посто- 
янной. Тогда доля секрета будет выглядеть как пара (1 /), где /— номер доли. 
Выводы. Предложен метод битовых масок, который может быть использован в задачах разде- 
ления файлов для организации децентрализованного отказоустойчивого хранилища данных, 
для разделения файлов в системах многоканальной связи или для порогового разделения сек- 
ретной информации между группой пользователей. Приведён пример использования предло- 
женного метода в алгоритме разделения файла для защиты от несанкционированного доступа. 
Дальнейшие направления данной работы связаны с построением, экспериментальным исследо- 
ванием и оценкой протоколов применения разработанного метода битовых масок в различных 
областях. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
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Критерии качества ультразвукового контроля сварных соединений 


А. С. Коробцов, Д. В. Рогозин 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены области корректного использования показателей и критериев качества ультразвукового кон- 
троля сварочной продукции. Предложен интег! ральный показатель качества системы контроля. 
Ключевые слова: сварные соединения, ультразвуковой контроль, качество. 


Введение. Ультразвуковой контроль является главным источником информации о реальном со- 
стоянии сварных объектов ответственного назначения (резервуары, ядерные реакторы, магист- 
ральные нефтепроводы и газопроводы, котлы теплостанций, корпуса химических и биологических 
объектов, судов) [1]. Большинство данных объектов в настоящее время выработало плановый 
ресурс на 50—70 %. Поэтому проблема качества результатов контроля напрямую связана с про- 
блемой техногенной безопасности [2]. 

Достоверность ультразвукового контроля и надёжность сварных конструкций предопреде- 

ляются вопросами валидации, оптимизации систем контроля, аттестации операторов на основе 
объективных количественных критериев. Однако удовлетворительного количественного критерия 
оценки достоверности ультразвукового контроля в России до сих пор нет, а отсутствие унифици- 
рованных показателей, критериев, методики и инструментальных средств оценки результатов 
контроля существенно осложняет проблему. Более того, из-за многообразия используемых на 
практике показателей и критериев наблюдается субъективная интерпретация понятий и показа- 
телей качества, их подмена, не учитываются имеющиеся ограничения на корректное использова- 
ние ряда критериев. 
Критерии качества ультразвукового контроля. Сложность проблемы количественной оценки 
результатов контроля, многообразие объективных и субъективных факторов, влияющих на по- 
грешности дефектоскопии, обусловили использование различных показателей и критериев каче- 
ства контроля. 

Наиболее часто употребляются следующие термины, с помощью которых характеризуют 
результаты работы как оператора ультразвукового контроля, так и системы контроля в целом: 
точность, достоверность, надёжность, информативность и эффективность. 

Нередко данные показатели употребляют весьма субъективно с качественных позиций на 
основе лишь информации о количестве выявленных дефектов, о погрешностях измерения пара- 
метров и координат дефектов, ошибок, допущенных операторами на различных этапах процесса 
контроля. При этом часто не оговариваются ни глубина залегания, ни размеры, ни ориентация 
выявленных дефектов. 

При количественных оценках результатов контроля с целью сравнительного анализа раз- 
личных систем или аттестации операторов находят применение следующие: вероятность выявле- 
ния дефектов при заданной эквивалентной площади [3], матрица достоверности [4], оперативная 
и оперативная относительная характеристики выявляемости дефектов [5], оперативная характе- 
ристика системы контроля (зависимость вероятности принятия альтернативных решений от пара- 
метров сигналов и дефектов) [6], информативность (в энтропийном представлении) [7]. 
Точность. Термин «точность» часто используется при анализе информации о погрешностях де- 
фектоскопии. Данный показатель отражает результаты контроля, так как точность — свойство, 
характеризующее близость результатов испытаний к действительным значениям характеристик 
объектов (ГОСТ 16504-81), а погрешность — отклонение действительного значения параметра от 
его номинального значения (ГОСТ 15895-77). 

Целевое функциональное назначение системы ультразвукового контроля — поиск, вос- 
приятие информации о реальной дефектности объекта контроля, её анализ и принятие решения о 
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недопустимости обнаруженных дефектов. Поэтому возможными основными погрешностями ульт- 
развукового контроля являются следующие: а) пропуск (необнаружение) недопустимых дефектов, 
6) неправильная идентификация типа дефекта, в) неточная оценка параметров и, соответствен- 
но, допустимости дефекта, г) неправильное определение координат залегания дефекта. 

Данные погрешности дефектоскопии напрямую влияют на показатели качества систем 
контроля, однако количественная оценка суммарных погрешностей с целью сравнительного ана- 
лиза разных систем контроля связана с большими трудностями, так как степень значимости от- 
дельных погрешностей различная. 

Следует акцентировать внимание, что сравнительный анализ систем контроля по показа- 
телю «точность» корректен лишь для идентичных условий контроля, так как на погрешности 
ультразвукового контроля влияет большое количество факторов: конструктивно-технологические 
особенности изделия, особенности дефекта, аппаратурные факторы, технология контроля, среда, 
оператор. 

Достоверность. Данный показатель постоянно применяется при обсуждении результатов ульт- 
развукового контроля и имеет довольно субъективную интерпретацию. О достоверности контроля 
чаще говорят с качественных позиций (выше — ниже, лучше — хуже), на основе сравнения таких 
данных, как вероятность обнаружения дефектов, погрешности дефектоскопии, ошибки операторов. 

Под достоверностью контроля подразумевают также способность используемой методики 
обнаруживать и оценивать недопустимые дефекты в соответствии с действительным состоянием 
объекта. При этом за критерий достоверности принимается оперативная характеристика выяв- 
ляемости дефектов — вероятность правильного обнаружения дефектов с минимальным недопус- 
тимым характеристическим размером. 

При оценке достоверности результатов контроля для учёта ошибок первого рода (недобра- 
ковка) и второго рода (перебраковка) было предложено [4] использовать матрицу достоверности. 

По своему физическому смыслу показатель «достоверность» должен характеризовать не- 
точности выполнения возложенных на систему контроля функций. Поэтому его корректней трак- 
товать не как способность методики контроля, а как показатель конкретного результата контроля, 
так как результаты дефектоскопии одного и того же объекта одной и той же системой могут су- 
щественно отличаться. 

Учитывая, что целевое назначение ультразвукового контроля — оценивание дефектной 
ситуации в объекте контроля, количественная оценка достоверности контроля в общем виде 
должна учитывать как результативность выявляемости дефектов, так и точность идентификации 
величины и координат дефектов. Поэтому, если рассматривать достоверность Д как показатель, 
характеризующий суммарные относительные погрешности Д; оценивания реальной дефектности в 
объекте контроля, то можно записать: 


д=1- 7.4. (1) 


То есть чем меныше погрешности оценивания реальной дефектной ситуации в объекте 
контроля, тем выше достоверность системы контроля. 

Если рассматривать качество контроля только с позиции обнаружения-необнаружения не- 
допустимых дефектов, то, по-видимому, количественная оценка достоверности может быть про- 
изведена по следующей формуле: 

Д=1- Ре (2) 
где Р..- — вероятность невыявления недопустимых дефектов. 

При данной трактовке достоверность в ряде случаев может быть практически применена 
при сравнительном анализе систем контроля. Однако при таком подходе не учитываются факты 
выявления-невыявления допустимых дефектов, которые также несут дополнительную информа- 
цию о возможностях сравниваемых систем контроля, не учитываются факты и последствия пере- 
браковки и недобраковки, а также погрешности измерения координат дефектов. 
Информативность. Критерий «информативность» как показатель качества ультразвукового 
контроля является наиболее вольно трактуемым, отмечается подмена понятий. Путаность возни- 
кает из-за того, что отождествляются разные, но созвучные понятия: «количество информации», 
являющееся количественным критерием информативности измерения при энтропийном подходе, 
и «точность информации» о реальной дефектности. В ГОСТ по контролю качества продукции ин- 
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формативность как показатель отсутствует, а на практике применяется чаще с качественных по- 
зиций при оценке точности полученной информации по принципу: точнее результаты дефекто- 
скопии — выше информативность. Хотя об информативности контроля реального изделия некор- 
ректно говорить, если мы не знаем конкретной информации о его истинной дефектности. 

Использование данного показателя для количественной оценки результатов контроля бы- 
ло вызвано стремлением найти комплексный критерий качества контроля, который учитывал бы в 
целом погрешности и обнаружения, и измерения дефектов. Такой подход к проблеме рассмотрен 
в работе [7], в которой для количественной оценки результатов дефектоскопического измерения 
критерий «информативность» предлагается использовать на основе энтропийного определения 
количества информации по К. Э. Шеннону. Авторами предлагается использовать информатив- 
ность как единый параметр дефектометрического измерения, учитывающий операции поиска и 
оценки дефектов и определяемый по сумме энтропии обнаружения дефектов и энтропии по оцен- 
ке их параметров (типа, размеров, координат). Тогда, по их мнению, можно сравнивать системы с 
разными возможностями в части обнаружения и оценки дефектов. 

Практическое использование данного показателя сталкивается с существенными трудно- 
стями, заключающимися в необходимости предварительного сбора большой статистической ин- 
формации, без которой невозможна количественная оценка информативности. Это связано с тем, 
что, по Шеннону, всем понятиям даётся вероятностный смысл, а итог измерения истолковывается 
как сокращение области неопределённости измеряемой величины. 

Данный показатель взят из теоретических основ кибернетики в виде теории информации, 
направленной на получение количественной оценки точности передачи и преобразования инфор- 
мации в измерительных устройствах [8]. К. Э. Шеннон на основе теоретико-вероятностного подхо- 
да ввёл понятие «количество информации» [9], которая вычисляется по энтропии Я (х), характе- 
ризующей меру неопределённости измеряемой величины х. То есть энтропия по Шеннону это — 
характеристика закона распределения вероятностей погрешности измерения как случайной вели- 
чины и рассматривается как некоторая весовая функция всех точек кривой закона распределения. 

В соответствии с десятой теоремой Шеннона, если на вход канала передачи информации 
подаётся сигнал с энтропией #Н/ (х), а шум в канале имеет энтропию Н (А), то количество инфор- 
мации Гна выходе канала 

[= Н(Х - Н(А). (3) 

На основе данной теоремы количество информации (информативность) при ультразвуко- 
вом контроле авторы работы [7] предлагают определять как разницу энтропий до контроля и по- 
сле. Тогда в соответствии с теорией для системы, имеющей л независимых событий, доконтроль- 
ную энтропию предлагается вычислять по выражению: 


Н(Х = у р, 09, р;, (4) 


где р, — вероятность Ёго события. 

Получается, что чем больше мы знаем об объекте контроля, тем меньше неопределён- 
ность и меньше энтропия. Ноль соответствует полной определённости. 

Послеконтрольная ситуация определяется энтропией закона распределения погрешно- 
стей, так называемой условной энтропией Н (Л) или Н (х/ 2), если о значении измеряемой вели- 
чины х судят по величине аналога 2. Вычисляемая по закону распределения вероятностей по- 
грешности вокруг полученного от прибора показания 2, условная энтропия является сжатой ха- 
рактеристикой дезинформации, мерой неопределённости, остающейся после получения от прибо- 
ра показания 2 при данном законе распределения вероятностей различных значений погрешно- 
сти, возникающих при измерении. Согласно 16-й теореме Шеннона, условная энтропия может 
быть найдена на основании лишь статистики распределения погрешности Д безотносительно к 
закону распределения самой измеряемой величины х. 

Тогда разность энтропии Я (х) исследуемой системы (измеряемой величины) и условной 
энтропии Я (х/ 2), принимают за меру количества информации 1 = Н(») - Н(х/ 2). 

По-видимому, применительно к ультразвуковому контролю данный критерий более при- 
емлем для построения шкал глубиномерных устройств дефектоскопов, а не для оценки качества 
контроля. Использование информативности в энтропийном представлении для количественной 
оценки результатов контроля тест-образцов с искусственными отражателями представляется во- 
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обще неправомерным, так как не выполняется условие нормировки, ограничивающее область 
применения теоретических предпосылок. Следовательно, вычисление энтропии некорректно, а 
количественный подсчёт информативности не правомерен. 

К вопросу о применимости критерия «информативность» к оценке качества контроля не- 
обходимо добавить следующее. Информация, с инженерных позиций, — сведения о реальной де- 
фектности объекта контроля. Погрешности её измерения характеризуют достоверность контроля. 
А в энтропийном подходе мы отталкиваемся при количественных оценках не от реальной дефект- 
ности объектов контроля, а от энтропии объекта, то есть от вероятности наличия дефектов в нём. 

Спорным, в принципе, остаётся вопрос о правомерности оценки информативности с веро- 

ятностных позиций. Так, по мнению А. В. Шилейко, наличие в системе некоторого количества ин- 
формации — внутреннее свойство системы, поэтому любые выводы, основанные на вероятност- 
ных отношениях, нельзя считать информацией, так как информация — физическая величина, то 
есть допускает измерения. 
Надёжность. Данный показатель широко применяется на практике для оценки любых систем, в 
том числе систем «машина — оператор», и рассматривается как комплексное свойство, состоящее 
в общем случае из безотказности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости. По ГОСТ 
27.002-89 надёжность — это свойство объекта сохранять во времени в установленных пределах 
значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции в за- 
данных режимах и условиях применения. 

При ультразвуковом контроле понятие надёжность применяется часто в вероятностном 
аспекте как характеристика объекта контроля, системы контроля и оператора. При этом имеются 
определённые различия в смысловой трактовке данного понятия, что следует учитывать при 
практическом использовании термина. 

Чтобы не было субъективного трактования данного показателя, под надёжностью объек- 
тов контроля в процессе эксплуатации предлагается [10] понимать вероятность невозникновения 
аварийной ситуации в проконтролированных объектах при регламентированных условиях экс- 
плуатации в заданный период времени. 

В качестве показателя надёжности системы контроля принимают вероятность осуществ- 
ления возложенных на систему функций контроля в заданных условиях. 

Надёжность оператора ультразвукового контроля, по мнению А. К. Гурвича, определяется 
вероятностью точного, безошибочного и своевременного выполнения в течение времени контро- 
ля всех порученных ему функций контроля объекта в заданной производственной среде. 

Данное определение надёжности представляет собой интерпретацию результатов работы 
в большей степени с качественных позиций. Для практических целей при сравнительном анализе 
или аттестации существенную значимость имеет возможность количественной оценки показателя 
«надёжность». 

Следует отметить, что некорректно сравнивать надёжность работы разных операторов, не 
оговаривая особенности проведения контроля, так как надёжность оператора ультразвукового 
контроля существенно зависит от многих объективных и субъективных факторов. К объективным 
факторам относятся аппаратурные (методика контроля, чувствительность) и внешние. Внешние 
факторы характеризуют физические условия работы (температура, влажность, освещённость, ра- 
диоактивность, наличие помех), эргономические факторы условий работы, а также организацион- 
ные (режим труда и отдыха, отрезок рабочего дня) и эмоциогенные факторы деятельности опера- 
тора (степень ответственности, аварийная ситуация). Субъективные факторы надёжности опера- 
тора принято называть человеческим фактором. Степень влияния субъективных факторов зависит 
от характеристик восприятия, внимания, памяти, темперамента, возраста, квалификации, функ- 
ционального состояния оператора, мотивации и др. 

Количественная оценка качества работы оператора по показателю «надёжность» с пози- 
ции данного ему определения связана с определёнными трудностями. Сложно провести количест- 
венную оценку показателя, если, например, все недопустимые дефекты обнаружены, но имеют 
место погрешности в определении их координат или факты ошибочной браковки. Очевидно, что 
при наличии ошибок надёжность как вероятность безошибочной работы снижается. Но как учесть 
весовую значимость различных допущенных ошибок при сравнительном анализе? Как учесть при 
оценке качества работы тот факт, что на контроль разными операторами было затрачено разное 
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время? С позиции надёжности сделать это проблематично. Большое количество факторов надёж- 
ности также существенно затрудняет проведение сравнительного анализа. 

По-видимому, в некоторых случаях при сравнительном анализе, когда за количественный 
показатель надёжности контроля принимается вероятность выявления недопустимых дефектов, 
это может быть правомерным. Однако только при определённых идентичных условиях. 

Например, при аттестации специалистов требуется сравнить результаты работы двух опе- 
раторов, проконтролировавших разные тест-образцы, содержащие однотипные искусственные 
отражатели. Каждый тест-образец содержит равное количество отражателей одного типоразмера, 
относящегося к категории недопустимых. Отличаются образцы только характеристическим разме- 
ром дефектов. В результате контроля на каждом образце выявлено одинаковое количество де- 
фектов. С точки зрения определения надёжности как вероятности безошибочного выполнения 
функционального назначения (выявление недопустимых дефектов) в течение определённого 
времени, операторы показали одинаковые результаты. Но означает ли такой результат, что они 
продемонстрировали работу одинаковой квалификации? Представляется, что нет, так как при 
таком подходе не учитывается тот факт, что вероятность выявления дефекта существенно зави- 
сит от его характеристического размера. Поэтому, по нашему мнению, в таких случаях более объ- 
ективным критерием качества работы будет показатель, который учитывает вероятность выявле- 
ния данного типоразмера дефектов данной системой контроля, например коэффициент относи- 
тельной выявляемости дефектов: 

Котн = тип / Ры (5) 
где Ри, — относительное количество выявленных дефектов в образце, Р, — вероятность выявле- 
ния данного типоразмера дефектов данной системой контроля. 

Если испытательный тест-образец содержит несколько типоразмеров искусственных отра- 
жателей, то за критерий результативности следует принять интегральный коэффициент относи- 
тельной выявляемости дефЕктов: 


Ко ХР /Р., (6) 


где Р’, — относительное количество выявленных дефектов типоразмера / Р’ — вероятность 


выявления дефектов типоразмером / данной системой, л — количество типоразмеров искусст- 
венных отражателей в образце. 

Учитывая, что вероятность выявления крупных и протяжённых дефектов высока, данный 
количественный показатель результативности работы будет выше в тех случаях, когда вырастает 
количество выявленных наиболее мелких дефектов. 

Следует особо отметить, что о количественной оценке надёжности как показателе качест- 
ва правомерно вести речь только при анализе результатов контроля объектов, содержащих ис- 
кусственные дефекты известных формы, размеров и местоположения. При контроле реальных 
объектов некорректно использование термина «надёжность» до тех пор, пока информация о ре- 
альной дефектности остаётся неизвестной. В таких случаях, когда неизвестно общее количество 
имеющихся дефектов и их истинные размеры, по нашему мнению, для сравнительной оценки ре- 
зультатов контроля можно пользоваться критерием, учитывающим количество выявленных де- 
фектов и их относительную выявляемость: 


К = У-^, (7) 
р, 
где п; — количество выявленных дефектов типоразмера 1 р, — вероятность выявления дефектов 
типаразмером / для данной технологии контроля в течение заданного времени (или, напри- 
мер, для штатной технологии). 
Однако если при контроле тест-образцов имеют место факты перебраковки и недобраков- 


ки дефектов, то и интег альный коэ ициент относительной выявляемости дефектов К”, не 
, р 


отн 


даёт нам объективной оценки качества проведённого контроля, поэтому требуется использование 
более комплексных показателей качества. 

Эффективность. Данный показатель оценки качества как системы, так и оператора ультразву- 
кового контроля позволяет учесть помимо вероятности обнаружения также вероятность «пере- 
браковки» и «недобраковки». 
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По мнению А. К. Гурвича, основным фундаментальным комплексным показателем качества 
любой системы контроля является интегральный критерий эффективности, представляющий со- 
бой отношение технической эффективности системы (приращение надёжности объекта контроля 
вследствие устранения обнаруженных дефектов) к суммарным затратам, благодаря которым дос- 
тигаются поставленные цели. То есть данный показатель характеризует как степень соответствия 
системы её целевому функциональному назначению, так и экономические показатели. 

В инженерной психологии эффективность также рассматривается как комплексный пара- 
метр, позволяющий дать обобщённую оценку работе оператора системы «человек — машина». 
Однако, несмотря на многочисленность исследований, посвящённых деятельности оператора, це- 
лостной концепции эффективности его деятельности не существует. Нерешённым можно назвать 
и вопрос о выборе критериев эффективности, поскольку существующие критерии не обеспечива- 
ют её точной количественной оценки. 

Фактическую эффективность работы оператора Эх", как и любой системы контроля, пред- 
ставляется возможным в общем случае представить как отношение надёжности Н», (или другого 
интегрального критерия) к суммарной экономической эффективности > Зего работы: 

Эх = Но / ы 3, (8) 

где > 3 = 31 + 3 + 3 — основные составляющие суммарных затрат: 3 — стоимость (средства, 

время) непосредственного контроля; 3 — затраты, связанные с ошибочной браковкой годно- 

го объекта контроля (перебраковка); 3; — убытки (разрушения, аварийная ситуация), связан- 

ные с нерегистрацией (пропуск, ошибочная оценка размеров) недопустимых дефектов (недо- 
браковка). 

Данный показатель расширяет возможности сравнительного анализа результатов контро- 
ля. Например, при 100-процентной выявляемости дефектов и отсутствии фактов перебраковки и 
недобраковки эффективность работы будет выше у того оператора, у которого значение 33, будет 
минимальным. При наличии же фактов перебраковки или недобраковки значимость величины 3, 
существенно снижается и в сравнительных расчётах во многих случаях ею можно пренебречь. 

Так как реальные затраты, в частности последствия недобраковки, подсчитать не так про- 

сто, представляется возможным определять количественную оценку эффективности систем кон- 
троля через значения вероятностей перебраковки и недобраковки по результатам контроля тест- 
образцов. 
Интегральный показатель качества. Значения вероятностей перебраковки и недобраковки 
могут быть использованы как самостоятельные критерии качества конкретной системы контроля. 
Они могут также учитываться при определении интегрального показателя качества системы ульт- 
развукового контроля, предлагаемого в данной работе: 


Печ = К”, — Ре - Рнед (9) 
где К” 


„„ — Интегральный коэффициент относительной выявляемости дефектов, Р‚„ — вероят- 


ность перебраковки, Р,„„ — вероятность недобраковки. 

Для практического использования при сравнительном анализе показателя «эффектив- 
ность» и интегрального показателя качества как наиболее комплексных критериев качества ульт- 
развукового контроля сварных соединений необходимо изготовление специальных тест- 
образцов, содержащих искусственные дефекты определённых унифицированных типоразмеров. 
Выводы. 1. Некорректно использование показателей «точность», «достоверность», «информа- 
тивность», «надёжность» как количественных критериев качества ультразвукового контроля 
сварных соединений, пока не получена объективная информация о реальной дефектности объек- 
та контроля (например, на основе послойной разрезки). 

При сравнительном анализе различных систем контроля и аттестации операторов данные 
показатели качества правомерно использовать только по результатам контроля испытательных об- 
разцов, содержащих искусственные дефекты нормированных размеров, формы и местоположения. 

2. Предложен интегральный показатель качества результатов ультразвукового контроля. 
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УДК 620.91 


Математическая модель динамики вращения ветротурбины и поворота малой 
ветроэнергетической установки для фермерских хозяйств посредством 
автоматической системы ориентации 


А. С. Гуринов, В. Л. Гапонов 
(Донской государственный технический университет) 


Предс тавлено математическое моделирование динамики вращения ветротурбины и поворота ветроэнергети- 
ческой установки. Показано распределение углов атаки лопасти по азимуту вращения ветротурбины при 
угле КОСОЙ обдувки 30°. Видно, что обтекание при наличии ветра несоосного с осью вращения приводит к 
существенной неравномерности углов атаки и, соответственно, к изменению сил на лопастях в процессе 
вращения. 

Ключевые слова: ветроэнергетическая установка, моделирование динамики поворота, моделирование 
динамики вращения ветрогенератора, лопасть. 


Введение. Эффективность горизонтально-осевой ВЭУ зависит от многих факторов. Одним из 
важных показателей является способность установки быстро перестраиваться навстречу ветру с 
наименьшим углом к нему. В то же время, вследствие инерционных сил, которые затрудняют пе- 
рестройку ветроустановки вслед за изменениями метеорологической обстановки, ВЭУ постоянно 
находится в состоянии присутствия косой обдувки, т. е. наличия угла между осью вращения и на- 
правлением ветра. Свою лепту в наращивание величины вносит и трение в опоре горизонтально- 
осевой ВЭУ. Для того чтобы оценить влияние различных факторов и определить эффективность 
ВЭУ уже на стадии разработки, целесообразно иметь математическую модель ветроустановки. 
Для её создания необходимо рассмотреть основные силы, действующие на ветротурбину. 
Моделирование динамики поворота ВЭУ. Как известно, вращение ветротурбины обусловле- 
но наличием аэродинамических сил, создающих крутящий момент на валу генератора. Однако 
этому вращению препятствует момент генератора, появляющийся вследствие наличия сил трения 
в мультипликаторе, опорах вала и сил сопротивления вследствие электромагнитных сил. 

Суммарное уравнение моментов на валу ветрогенератора можно представить следующим 
образом: 


0 
М, -МЕ-М,, = (+1), (1) 


где М, — крутящий момент, обусловленный наличием аэродинамических сил; М, — момент со- 


противления на генераторе, обусловленный наличием электрической нагрузки; М, — мо- 
тр 


мент, обусловленный силами трения в мультипликаторе и опорах вала; /„» — момент инер- 
ции ветротурбины; л — передаточное отношение мультипликатора генератора; /„„ — момент 
инерции ротора генератора; «, — угловая скорость вращения ветротурбины. 


При этом разворачивающий момент ВЭУ равен: 


4, 
в р" (2) 


где М, — момент от аэродинамических сил на ветротурбине, обусловленный косой обдувкой; 


Мы —М, а т: =1 


М,» — момент от сил, действующих на оперение; М„, — гироскопический момент ветротур- 


пер 
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бины; М, — момент от сил трения в опоре ветротурбины; /„„ — момент инерции ветротур- 


2вэу 


бины относительно оси поворота, «, — угловая скорость поворота ВЭУ относительно верти- 


кальной оси. 
Момент генератора является функцией электрической нагрузки М, =Ё (в) ‚ трение в опо- 


ре величина постоянная 


2р 


а 
М, = К, > Тьыу9 ' (3) 


где к, — коэффициент трения в подшипнике; 7„.„, — масса поворачивающейся части ВЭУ; @, — 


диаметр сепаратора опорного подшипника. 

Моделирование динамики вращения горизонтально-осевой ветротурбины. Крутящий 
момент, обусловленный наличием аэродинамических сил, зависит от характера обтекания ветро- 
турбины и, в первую очередь, наличием косой обдувки. Он может быть рассчитан несколькими 
методами. Наиболее оптимальным, с точки зрения сложности и точности, является метод расчёта 
единичного элемента лопасти [1, 2, 3]. Этот метод расчёта основывается на допущении, что каж- 
дый элемент лопасти ветротурбины можно рассматривать как отрезок профиля, двигающийся по 
винтовой линии. Аэродинамические силы рассчитываются, исходя из результирующей скорости 
потока, обтекающего этот профиль. Причём считается, что прилегающие части лопасти не влия- 
ют на характеристики рассматриваемого отрезка профиля. Силы и крутящий момент винта полу- 
чаются интегрированием элементарных сил и моментов отдельных элементов лопасти. Соответст- 
венно задача определения аэродинамических характеристик ветротурбины решается при сле- 
дующих допущениях: 

— лопасть является абсолютно жёсткой на изгиб и кручение; 

— аэродинамические характеристики профиля сечения лопасти не зависят от скольжения 
потока вдоль лопасти и влияния центробежных сил на пограничный слой. 

На элементе лопасти при вращении возникают аэродинамические силы, обусловленные 
наличием как окружной, так и набегающего потока через ветротурбину. Представленное на рис. 1 
соотношение скоростей сечения лопасти соответствует лопасти, находящейся в верхнем положе- 
нии с обдувкой набегающего потока под углом а, к оси вращения. В этом случае вертикальная 
составляющая скорости потока Ш, отрицательна и угол атаки а, меньше угла установки. 

Скорость продольного движения представляет собой сумму скорости набегающего потока 
и окружной скорости. 

И, = г +И/ пу, (4) 
где г — текущее значение радиуса; и — угловая скорость несущего винта; И/ — скорость ветра; 
Ш — азимут лопасти. 

Вертикальная составляющая в плоскости сечения профиля скорости элемента лопасти бу- 
дет равна: 

И, =И/ соа, , (5) 
где а, — угол между осью вращения и направлением ветра. 

Угол притекания имеет вид: 


В=ф-а, (6) 
и, 

В= м (7) 

а, =В-ф (8) 
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Рис. 1. Распределение аэродинамических скоростей и углов на сечении лопасти 
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Рис. 2. Распределение аэродинамических сил на сечении лопасти 
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Значение осевой силы элемента лопасти равно: 








ат =аХ „этВ + а, со$В. (9) 
Значение элемента силы, направленной на вращение ветротурбины: 

аО = ау „этВ-аХ „, со$В (10) 
АМ, = гаО (11) 

2 (2 +? 
ах -РеЕс Бр = р (о 7) п (12) 

" 2 2 

2 (/? 2 

а = р с„ваГ = р — В , (13) 


где с, — коэффициент подъёмной силы профиля на участке элемента лопасти; с, — коэффици- 


ент силы сопротивления профиля на участке элемента лопасти; И, — суммарная скорость об- 
текания элемента лопасти; И„, И, — проекции скорости движения элемента лопасти; Б — 


хорда лопасти; р — плотность воздуха; 4 — длина элемента лопасти вдоль радиуса. 
Величина коэффициента подъёмной силы в линейной зоне может быть определена по 
формуле: 
и, 
с, =ара, =а, [+1 (14) 


Хх 
где а, — производная коэффициента подъёмной силы по углу атаки; а, — текущий угол атаки 


сечения относительно точки нулевой подъёмной силы профиля; ф — угол установки профиля. 
Текущий угол установки профиля представляет собой: 
("-№) 
®_К, 
Принимая во внимание тот факт, что помимо вращения ветротурбины, присутствует и 
второе вращательное движение, а именно вращение всей установки ветрогенератора, тогда ско- 
рость продольного движения, а также вертикальная составляющая скорости элемента лопасти 
принимают несколько иной вид. 
Плечо скорости вращения И., ‚ действующей на произвольную точку лопасти, равно: 


г = Г? + т? , (16) 


где г, — плечо вращающей силы; Г — расстояние от центра лопасти до точки приложения сил; 


ф; =Ф,+ДФ, =Ф, +Дф (15) 


т — расстояние от оси вращения ветрогенератора до его ветротурбины. 


у = ато” (17) 

И, =0,Г„ с05у (18) 

И, = ог + И/ па, с0$ф (19) 
Ц, =И/ соа, +И„этф (20) 


Для проведения интегрирования величины аэродинамических сил ветротурбины по радиу- 
су необходимо учесть потерю эффективности ветротурбины на краю диска вследствие перетека- 
ния воздуха на концах лопастей. Вследствие разницы давления воздух перетекает с нижней по- 
верхности на верхнюю, уменьшается разница в давлении и уменьшаются и силы в области концов 
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лопастей. Зона распространения концевых потерь зависит от удельной нагрузки на лопасть и на 
всю ветротурбину. 

Однако мало нагруженные ветротурбины можно рассчитывать при принятии некоторых 
простых допущений, касающихся концевых потерь. Одним из них является допущение о том, что 
часть лопасти длиной, равной половине концевой хорды, не создаёт аэродинамических сил. В 
этом случае относительный радиус рабочей части лопасти равен: 

Ь 


В =1 р. (21) 
Осевое усилие на ветротурбине равно: 
360 ВК 
Т=2 | | ат. (22) 
0 Ги. 


Интегрированное значение момента лопасти определяется так: 
360 


М, =2 | %| гаг, (23) 
0 о 


где г — количество лопастей. 
Таким образом, момент ветротурбины представляет собой: 


360 вк р((ег +И/ па, с05 4) + (И/ соза, + г, совузпу} 








М, =2 с,Баг |$тВ + 
‚21% . „Баг |5 
2 2 (24) 
Р((ег +И/ та, со$)` + (И/ соза, + г, со$ у $пф) | 
+ 5 с,Баг |со5В |г„аг 
Крутящий момент определяется следующим образом: 
360 ВК 
М, =2 | ау | Гао. (25) 
0 Ги. 
При численном интегрировании лопасть разбивается на элементы длиной: 
ВК -К 
а ых .) (26) 
Пь 
где ль — количество отрезков, на которые разбивается лопасть. 
Радиус Ёго элемента лопасти равен: 
= +5, (27) 
Ги Я Ри + а, . (28) 


Выводы. На основании предложенной выше методики было выполнено моделирование экспери- 
ментальной ветротурбины диаметром 2 м на разных углах косой обдувки. На рис. 3 показано рас- 
пределение углов атаки лопасти по азимуту вращения при угле косой обдувки 30°. Видно, что 
обтекание при наличии ветра, несоосного с осью вращения, приводит к существенной неравно- 
мерности углов атаки и, соответственно, распределения сил на лопастях в процессе вращения. 
Причём если угол между направлением вращения и направлением ветра присутствует в горизон- 
тальной плоскости, то основной перекос аэродинамических усилий присутствует в вертикальной 
плоскости. 
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Рис. 3. Распределение аэродинамических углов атаки профиля ветротурбины диаметром 2 м (ветер 6 м/с, угол косой об- 
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Рис. 4. Мощность на валу ВЭУ в зависимости от угла косой обдувки 
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Рис. 5. Значения моментов на ВЭУ от аэродинамических сил и сил трения 


Расчёт крутящего момента при этом показал, что косая обдувка приводит к существенно- 
му снижению эффективности ВЭУ. Так, при угле 15° снижение вырабатываемой мощности состав- 
ляет 11 %, а при 30° эта величина вырастает до 35 % (рис. 4). 

Выполненные далее расчёты поворота всего ветрогенератора при постоянной частоте 
вращения позволили определить моменты аэродинамических сил на ветроколесе и стабилизаторе 
(рис. 5). Значение момента трения выглядит как две горизонтальные линии. Это фактически зона 
нечувствительности ВЭУ к повороту. Видно, что до значения угла косой обдувки 14° ВЭУ не будет 
совершать поворот относительно своей вертикальной оси. 

Таким образом, можно констатировать, что ВЭУ всегда находится в зоне косой обдувки не 
только вследствие инерционных сил, но сил трения. 
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УДК 004.65 
Построение онтологии технического сервиса в агропромышленном комплексе 


В. П. Димитров, Л. В. Борисова, Б. Б. Жмайлов 
(Донской государственный технический университет) 


На основании процессно-системного подхода определены пространство знаний и основные концепты 
области технического сервиса в агропромышленном комплексе. Предложены онтологическая модель в виде 
таксономической иерархии классов с помощью ОИ/-диаграммы и подход к формированию контентов 
метаданных для её описания. В качестве инструментального средства использовали платформу Ргоеде. 
Ключевые слова: онтология, метаданные, Ргодё, ОИИ. 


Введение. Онтологическое представление знаний используется для семантической интеграции 
информационных ресурсов, адекватной интерпретации содержания текстовых документов и 
поисковых запросов, представленных на естественном языке. Онтологии являются новыми 
интеллектуальными средствами для поиска ресурсов в сети Интернет. Онтологию предметной 
области в контексте излагаемого следует рассматривать не как науку о бытии [1], а как словарь 
терминов, специфических для данной предметной области, вместе с совокупностью аксиом, 
которые обеспечивают интерпретацию и правильное использование этих терминов. Одним из 
способов описания онтологии предметной области, используемым в исследовательских системах, 
является представление её в форме тезауруса предметной области [2—5]. Онтология должна 
обеспечивать такое представление понятий и отношений между ними, на основе которого можно 
было бы автоматически строить внутренние хранилища данных, осуществлять навигацию по 
информационному пространству и организовывать содержательный поиск. 

В качестве инструментального средства для построения онтологии использовали 
платформу Ргоёёдё. Она поддерживает два основных способа моделирования онтологий 
посредством редакторов Рго{еде-Ргатез и Рго&9е-ОМИ.. Онтологии, построенные в Рго@дё, могут 
быть экспортированы во множество форматов, включая ВОЕ (ВОЕ $спета), ОМИ. и ХМЁ $сПпета. 
Ргоёаё широко распространена и имеет открытую, легко расширяемую архитектуру за счёт 
поддержки модулей расширения функциональности. 

Редактор Рго96-Ргатез позволяет пользователям строить и заполнять онтологии, 
основанные на фреймах, в соответствии с ОКВС (Ореп Кпомйедде Вазе СоппесёмКу ргоюсо! — 
прикладной интерфейс программирования для доступа к базам знаний систем представления 
знаний). В этой модели онтология состоит из набора классов, организованных в 
категоризованную иерархию для представления понятий предметной области, набора слотов, 
связанных с классами, для описания их свойств и отношений между ними, и набора экземпляров 
этих классов — отдельных экземпляров понятий, которые имеют определённые значения своих 
свойств. 

ОМИ (Отооду \Меб Гапдиаде) — язык описания онтологии для семантической паутины. 
Язык О\ММ. позволяет описывать классы и отношения между ними, присущие веб-документам и 
приложениям ОМ/.. Он основан на более ранних языках ОТЕ и РАМЕ+ОТЕ (в настоящее время 
является рекомендованным консорциумом Всемирной паутины). В основе языка — представление 
действительности в модели данных «объект — свойство». ОМИ: пригоден для описания не только 
веб-страниц, но и любых объектов действительности. Каждому элементу описания в этом языке (в 
том числе свойствам, связывающим объекты) ставится в соответствие ЦНТ. 

Описание предметной области. На основании системно-процессного подхода были 
установлены цели и функции, а также базовые процессы, которые являются основой 
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технического сервиса в агропромышленном комплексе [6]. Для организации сервиса 
сельхозмашин преобладающей становится система, основанная на взаимном экономическом 
интересе сервисных предприятий и сельских товаропроизводителей, а также на полной свободе 
взаимоотношений сторон, участвующих в производственном процессе. Эта система базируется на 
следующих принципах: 

1. Ремонтное производство строится исходя из признания приоритета сельского 
товаропроизводителя, т. е. организация ремонта машин и оборудования ориентируется на его 
интересы и эффективность его производственной деятельности. 

2.Ремонт машин и оборудования организуют с учётом региональных особенностей их 
использования. 

3. Организация сервиса предполагает необходимость учёта особенностей конструктивно- 
технологического исполнения машин. 

4. Обеспечение экономической заинтересованности в сервисе машин всех участников 
сельскохозяйственного производства: владельцев машин, сервисных предприятий, заводов- 
изготовителей машин и запасных частей к ним. 

5. Соблюдение приоритета владельцев машин в выборе исполнителей ремонта. 

6. Обеспечение оптимальности распределения работ по техническому обслуживанию и 
ремонту машин между подразделениями сервисной базы, основанной на учёте экономических, 
технических и организационных факторов. 

7. Обеспечение оптимальных пропорций между производством новых машин, запасных 
частей к ним и сервисным производством. 

8. Создание условий для экономической заинтересованности заводов-изготовителей в 
сервисе своей продукции. Предусматриваются обязательное участие предприятий — 
изготовителей машин и оборудования в организации фирменного ремонта, их сотрудничество с 
сервисными предприятиями всех уровней. 

Организационная структура, размеры и функции предприятий технического сервиса АПК 
обусловлены работами, выполняемыми при обслуживании и ремонте машин. Анализ спектра этих 
работ показывает, что они могут быть как централизованными, так и децентрализованными. 
Часто повторяющиеся и технически несложные виды работ, не требующие специального 
оборудования и сложных приборов, выполняются на местах работы или хранения машин и 
оборудования без вывода их из эксплуатации. 

Главное назначение сервисной базы АПК России — максимальное удовлетворение 
потребностей сельского товаропроизводителя, а также предприятий перерабатывающих отраслей 
АПК в поддержании и восстановлении работоспособности машин и оборудования. 

Первичные производители сельскохозяйственной продукции мелкотоварного назначения 
(крестьянские хозяйства, семейные фермы) должны иметь собственную производственную базу 
для проведения несложного ремонта, технического обслуживания (ТО) тракторов, комбайнов и 
сельскохозяйственных машин. 

Таким образом, рассматриваемая задача охватывает такие области знаний, как: 
сельскохозяйственная техника, ремонт, технология проведения работ, консалтинг и дистрибуция 
в АПК. Данную область знаний в общем виде можно описать выражением: 


З, = {Ру ОВучЁ}, (1) 
где 3, — множество объектов, содержащих явные знания в области технического сервиса 
сельхозмашин; 2 — техническая документация; ОВ — множество баз данных; Е — множество 


файлов. 
Из этого множества знаний можно выделить декларативную часть, которая представляет 
собой нормативно-техническую, нормативно-правовую документацию, а также процедурную 
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часть, охватывающую технологические аспекты использования сельхозмашин, проведение 
ремонтных и диагностических операций и т. п. Для получения единого концептуального 
пространства знаний в данной предметной области необходимо построить её онтологию. Это 
позволит реализовать бизнес-логику интеллектуальной информационной системы (ИИС) системы 
и информационный ресурс, учитывающий семантику обрабатываемой информации. Поэтому цель 
онтологии — точно описать концептуализацию, ограничивая возможные интерпретации 
нелогических символов логического языка для установления консенсуса в том, как описывать 
знания с использованием этого языка. Концептуализация рассматривается как множество 
неформальных правил, которые ограничивают структуру предметной области [7]. 

Таким образом, онтологическая модель технического сервиса в агропромышленном 
комплексе представляет собой набор связанных онтологий: 

О. апк = {О От О» О}, (2) 

где Ох „к — онтология технического сервиса агропромышленного комплекса; Оз, — онтология 

сельхозмашин; О, — онтология дистрибуции; О, — онтология консалтинга; О» — онтология 
технического обслуживания. 

Каждая из онтологий в (2) является иерархически организованной и последовательно 
расширяемой. Выделение иерархии областей знаний позволяет онтологической модели быть 
гибкой, создавать отдельно онтологии разных подобластей знаний, которые могут иметь разную 
детальность, в зависимости от потребностей их моделирования. 

Под онтологией О в данной работе понимается знаковая система [7] 


{С ТКЕБ А}, (3) 
где С — множество элементов, которые называются понятиями; Т — частичный порядок на 
множествах С и А, задающий отношения «подкласс» и «суперкласс»; Е — множество 


элементов, которые называются свойствами (двуместные предикаты); Р — функция, которая 
назначает каждому элементу множества А множество элементов из множества С (с учётом их 
иерархии в Т), к которым оно применимо (область действия, дотат) и множество элементов 
из множества С, или литералов (экземпляров примитивных типов, таких как строки и числа), 
которые могут быть их значениями (область возможных значений, гапде); /: {с [к, ас, ак} — 
множество текстовых меток [с [2 для понятий и отношений, которые определяют 
профессиональные термины организации и их соответствие: ас — элементам множества С, 
ах — элементам множества А; А — набор аксиом онтологии — утверждений об элементах 
предметной области, которые считаются верными, выраженных с использованием 
соответствующего логического языка. Таким образом, математическая модель онтологии 
содержит: 

. множество элементов С, которые называются «символами понятий»; 

. — для каждого се Сзадаётся определение данного понятия на естественном языке; 

. множество элементов А, которые называются «символами отношений»; 

. _ Для каждого ГЕ А задаётся: 

определение отношения на естественном языке; 

список символов классов, которые называются областью определения г, записанные как а х © х 

ха. х (" 

список символов классов, которые называются областью значений г 

.  бинарное, транзитивное, рефлексивное несимметричное отношение 7, которое называется 

отношением наследования Сх С. 

Для каждого символа понятия С все экземпляры, которые удовлетворяют условию: 
«являются экземпляром понятий С», считаются множеством экземпляров С, и данное множество 
обозначается как Г1(О. Множество экземпляров согласуется с наследованием, так что 
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Га) < Г(<), где а является подклассом ©. Отношение символов с, х ©х ... х с, соответствует 


отношениям на / (<) х Г(<)х ... х Г(с»). Аналогично символы отношений гс областью определе- 

ния с; и областью значений © соответствуют функциям с областью определения / (с!) и областью 

значений /(<). Следует отметить, что если класс с, является производным (наследуется) от 

класса с, то тогда каждый экземпляр класса с также является экземпляром класса с, и, 

следовательно, уже на стадии онтологии известно, что словарь с применим к словарю с. 

Модель предметной области. Онтологическая модель в виде таксономической иерархии клас- 

сов, описанной с помощью О\\/-диаграммы, представлена на рис. 1. На самом верхнем уровне 

иерархии онтологии располагаются 4 стержневых концепта: сопзи та (консалтинг), тай\епапсе 

(техническое обслуживание), адг_тпасИ!л$ (сельхозмашины), @$иБийоп (организация сбыта). 
Концепт сопзи та (консалтинг) включает в себя следующие концепты: 

{есппоюду — консультации по технологиям механизированных работ и технологическому 

обслуживанию; 

[еагптд — обучение новой технике и технологиям; 

ориптваноп — консультации по оптимизации состава средств механизации. 
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Рис. 1. ОМ/--диаграмма технического сервиса в агропромышленном комплексе 
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Концепт тай\епапсе (техническое обслуживание) включает в себя следующие концепты: 
{есп_сег/се — техническое обслуживание; 
гера! — ремонт; 
Фадпо$5 — диагностика машин и узлов. 
Концепт адг_тасИ$ (сельхозмашины) включает в себя следующие концепты: 
{гасог — трактора; 
сотЫте — зерноуборочные комбайны; 
си\аюг — культиваторы. 
Концепт 45 Бийоп (организация сбыта) включает в себя следующие концепты: 
рге-дейуегу — предпродажная подготовка; 
аЧ\уегзетепЕ — реклама техники; 
е\егу — доставка техники или агрегатов покупателю. 
На основе построенной онтологической модели (2) описание ресурса (объекта) О может 
быть представлено в виде набора семантических метаданных следующей структуры [8, 9]: 
М; = (Ме (0), Ме(О)), (4) 
где М» (О) — это контекстные метаданные объекта знаний, описывающие взаимосвязи объекта с 
другими объектами и понятиями организации или литералами; Му (0) — контентные 
метаданные ресурса, описывающие знания и информацию, содержащиеся в объекте. 
Контекстные метаданные соответствуют набору значений свойств понятия с Е С 


экземпляром которого является описываемый объект в ОНТОЛОГИИ, Т.е. 
Ме (О) = (м (О, и) УР (О, и) \ ... М Г. (О, и), (5) 


где утверждение п (О, и) состоит из отношения и е К, описанного в онтологии О, УВ 
(универсального идентификатора ресурса) описываемого объекта О, для которого 
определяются метаданные и значения и, которые могут быть либо ЦВТ некоторого экземпляра 
понятий онтологии организации, либо некоторым литералом (текстом, числом, датой) в 
соответствии с областями определения и возможных значений свойства /. 
Контентные метаданные М, (0) описываются наборами утверждений из О, т. е. 
семантические метаданные объектов знаний — отношениями и понятиями из онтологии основных 


предметных областей знаний в виде набора кортежей: 
Ма (0) = ({н ($, и), К} м {р (%, №), Ю} М ...М {ик (5% И), КФ), (6) 


где {ил ($, и), К} — кортеж, включающий утверждение г (5$, и) и К — важность данного 
утверждения для описания контента объекта знаний /. Утверждение г; ($, и) состоит из 
отношения ГЕ А, описанного в онтологии областей знаний, объекта $, которым может быть 


понятие онтологии с; Е С или экземпляр онтологии Г (ссылка на контекстные метаданные 
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некоторого экземпляра онтологии) и значения и, которое может быть либо ЦВЕТ некоторого 
экземпляра, либо некоторым литералом (текстом, числом, датой). 

Семантические метаданные логически связаны с описываемым объектом организации, 
содержащим знания. Семантические метаданные позволяют: 

1) устранять лексическую многозначность терминов, используемых для описания 
информационных объектов; 

2) определять соответствие между различными информационными объектами, используя 
онтологию. 

Развитие и стандартизация семантических метаданных являются важным этапом на пути 
развития и распространения семантических технологий. В этом отношении можно выделить два 
основных направления исследований: исследования в области структуры семантических 
метаданных и исследования в области языков описания семантических метаданных. В настоящее 
время исследования в области структуры семантических метаданных связаны с различными 
сферами их применения. То есть структура разрабатывается с учётом конкретных типов 
описываемых объектов. 

Семантические метаописания относят к онтологии, при построении которой максимально 
учитывается семантика объектов некоторой предметной области. При этом семантические 
метаописания отражают не всю семантику (смысл) объекта, так же как онтология не может 
охватить всю описываемую ею предметную область. Отсюда вытекают определённые требования 
к метаописаниям, такие как: 

. _ полнота представления знаний, закреплённых в онтологии; 
. _ возможность использования метаописаний объектов в других системах; 


* использование общепринятого стандарта, воспринимаемого другими системами. 
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Рис. 2. Модель облачных вычислений в сервисном обслуживании технических систем АПК 
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Объединение единой онтологической модели знаний и моделей описаний объектов, 
содержащих знания, составляет онтологическую базу знаний. Использование онтологической 
базы знаний позволяет реализовать набор семантических методов поддержки процессов работы 
со знаниями организации. Эффективность работы со знаниями зависит от того, насколько каждый 
из этапов процесса преобразования знаний будет поддержан этими методами и соответствующим 
программным обеспечением. 

На основе построенной онтологии нами была разработана модель системы технического 
сервиса в агропромышленном комплексе с использованием облачных вычислений. Реализация данной 
модели представлена на рис. 2. Облачные вычисления (<оиа сотрийпа) — это модель обеспечения 
по требованию повсеместного и удобного сетевого доступа к общему пулу конфигурируемых 
вычислительных ресурсов (например, к сетям передачи данных, серверам, устройствам хранения 
данных, приложениям и сервисам — как вместе, так и по раздельности), которые могут быть 
оперативно предоставлены и освобождены с минимальными эксплуатационными затратами и (или) 
обращениями к провайдеру. В результате онтологического моделирования получены две стержневые 
составляющие, которые являются основой для построения модели облачных вычислений, это 
канонические УМЕ-диаграммы и бизнес-правила. УМЕ-диаграммы позволили реализовать бизнес- 
логику всей системы в целом на основе связи между концептами, установленными при 
онтологическом моделировании. Для семантической интерпретации бизнес-правил использовалась 
технология 2В05$ ГОгос5. Бизнес-правила выполнены в виде таблиц решений с физической 
реализацией в файлах формата М5 Ехсе|. Эти таблицы заполнены декларативными знаниями — 
правилами о неисправностях, причинах их возникновения и способах устранения. В данном случае 
относящимся к различным системам комбайна, таким как гидросистема, АСК и т. п. Для реализации 
выполнения и поиска по этим правилам в системе 3Во$5 Огоо|5 используется алгоритм Кае [10]. Так 
же были разработаны библиотека сущностей (Беапз) предметной области (За\ма ПБ) для реализации 
слоя бизнес-логики и веб-приложение (\\/еБ-аррйсайоп), которое позволяет взаимодействовать с 
моделью с помощью технологии \\/еБ-зег/усез, используя протокол ПЁр. Центральным звеном для 
реализации модели облачных вычислений (рис. 2) является сервер приложений. В задачи сервера 
приложений входит обеспечение функционирования машины бизнес-правил, \\МБ-приложения, 
бизнес-логики и предоставление внешнего доступа для пользователей сервисов. В работе в качестве 
сервера приложений используется 2805$ \. 5. 

Заключение. Таким образом, полученная по результатам моделирования онтология предметной 
области может быть использована как основа для построения базы знаний. Кроме того, она 
включает машинно-интерпретируемые формулировки основных понятий предметной области и 
отношения между ними, что позволяет использовать её как исследователям в данной предметной 


области, так и автоматизированным системам поиска и обработки информации. Это существенно 
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упрощает анализ знаний в данной предметной области и даёт возможность повторного их 
использования. 
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УДК 621.785.51.06 


Оценка электропроводности порошковых углеродных карбюризаторов 


Ю. М. Домбровский, М. С. Степанов, Г. И. Бровер 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрена возможность проведения процесса цементации металлических изделий в углеродсодержащих 
порошковых средах при пропускании электрического тока через порошковую среду и изделие. Показано 
влияние дисперсности порошка кокса на электрическое сопротивление порошковой насыщающей среды. 
Ключевые слова: цементация металлических Изделий, порошковая среда для диффузионног О насыщения. 


Введение. Одним из наиболее перспективных направлений развития современных процессов 
химико-термической обработки (ХТО) металлических изделий является диффузионное насыщение 
в токопроводящих порошковых средах [1]. При изучении данного процесса важна оценка элек- 
трических свойств применяемых порошковых материалов, определяющих протекание процессов 
нагрева, воспламенения, а также диффузионного насыщения, при прохождении электрического 
тока. 

Постановка задачи исследования. Наиболее распространённым в производственной практике 
процессом ХТО является цементация. В этой связи авторами была поставлена задача оценки 
электрических свойств углеродных порошковых материалов, которые могут быть использованы 
для проведения процесса цементации. 

Результаты анализа и их обсуждение. При проведении цементации в твёрдых средах в каче- 
стве порошковых карбюризаторов используются различные углеродсодержащие материалы, чаще 
всего древесный уголь (дубовый или берёзовый) с добавками активаторов: углекислого бария, 
углекислого натрия, ацетата натрия. Технологически наиболее распространено насыщение в гер- 
метизируемых контейнерах с использованием печного нагрева [2, 3]. В результате взаимодейст- 
вия карбюризатора с кислородом воздуха, находящегося в контейнере, образуется оксид углерода 
СО (а не диоксид СО» из-за недостатка кислорода), который при температуре цементации неус- 
тойчив и распадается на атомарный углерод и СО.. 

Атомарный углерод диффундирует в насыщаемый металл, а диоксид углерода взаимодей- 
ствует с карбюризатором с образованием оксида, обеспечивая таким образом непрерывность 
процесса науглероживания. 

Установлено, что если насыщение производится из активной газовой среды, то непосред- 
ственный контакт карбюризатора с деталью не обязателен и диффузионный слой образуется и на 
тех деталях, которые не контактируют с карбюризатором. 

Чаще всего электрические свойства порошковых углеродных материалов рассматриваются 
в литературе, посвящённой изготовлению углеродных порошковых изделий, например электро- 
дов. Установлено [4], что при увеличении температуры материала до 700 °С вследствие измене- 
ния степени упорядоченности структуры наблюдается значительное возрастание его электропро- 
водности, а при дальнейшем нагреве она изменяется в меньшей степени. 

Следует отметить, что электрическое сопротивление отдельных частиц углеродных мате- 
риалов зависит только от их химического состава и структуры, в то время как сопротивление по- 
рошковой среды зависит также от межзёренного сопротивления. Кроме того, для углеродных по- 
рошковых материалов характерно сопротивление, связанное с длиной токоведущего пути внутри 
самой порошковой среды. В любой точке существует множество эквивалентных путей движения 
тока, и электрическое сопротивление зависит от положения данной точки в порошковой среде, 
параметров уплотнения порошка и электрического сопротивления самого порошкового материа- 
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ла. Значительный вклад в суммарное сопротивление Направление электрического тока 
порошковых углеродных материалов вносит контакт- | 
ное сопротивление частиц порошка [4, 5]. В общем 
случае контактное сопротивление определяется то- 
чечным характером соприкосновения частиц (рис. 1) и 
не зависит от их формы. 
При точечном контакте двух частиц линии то- Точечный 
Частицы —” контакт 
ка, идущие вначале параллельно, начинают стяГИ- — порошка — 
ваться при приближении к точке контакта. Эффектив- 
ное сечение уменьшается, и сопротивление увеличи- 
вается. Это сопротивление представляет собой сопро- 
тивление стягивания. 
Реально в точке соприкосновения контакт | 
осуществляется через маленькую плоскую площадку. 
Направление электрического тока 
Установлено [5], что при поперечном размере пло- 


щадки /5 ‚ где $ — площадь поверхности площадки, Рис. 1. Точечный контакт углеродных частиц 


сопротивление стягивания равно: 


= Рт, (1) 


где р — удельное сопротивление материала контактирующих элементов. 

При перетекании через поверхность 5 в другой элемент электрический ток начинает рас- 
текаться от точки контакта. Это сопротивление представляет собой сопротивление растеканию и 
имеет то же значение, что и сопротивление стягиванию: 

Краст = Кс. (2) 

Эти два сопротивления складываются последовательно, и, таким образом, сопротивление контак- 

та с площадью соприкосновения 5 при одинаковых материалах контактирующих элементов равно: 

Ком = 0,886 р/\/5. (3) 

Таким образом, очевидно, что величина частиц порошка является важнейшим фактором, опреде- 
ляющим суммарное сопротивление всей порошковой среды. 

Если рассматривать контактное сопротивление токопроводящих порошков, подвергнутых 
прессованию, то следует учитывать, что их контактное сопротивление зависит не только от мор- 
фологии самих углеродных частиц (размера, формы), но и от давления их прессования [4]. При- 
кладываемое давление прессования способствует улучшению контакта между частицами и 
уменьшает длину пути электрического тока через порошковую массу. Обычно измеряемое сопро- 
тивление спрессованного порошка с ростом давления приближается к сопротивлению компактно- 
го материала. Такой эффект от давления прессования наиболее заметен для мелкодисперсных 
углеродных порошков. 

Существенное влияние на электрическое сопротивление порошковых углеродных мате- 
риалов оказывает наличие на частицах порошка поверхностного кислорода [4]. Это связано с тем, 
что кислородсодержащие функциональные группы, образующиеся на их поверхности, повышают 
энергетический барьер, который нужно преодолеть электронам при переходе от одной частицы к 
другой. Поэтому повышение электрического сопротивления может быть вызвано либо увеличени- 
ем содержания таких поверхностных групп, например с помощью выдержки углеродного порошка 
в кислородсодержащей атмосфере, либо ростом числа межчастичных контактов в связи с измель- 
чением частиц. Обратный процесс удаления таких кислородсодержащих групп путём нагрева ма- 
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териала в инертной атмосфере при температуре около 1000 °С способствует снижению сопротив- 
ления углеродных порошков. 

Важным фактором в формировании суммарного сопротивления является контакт углерод- 
ной порошковой среды и металлического электрода. Порошковый материал контактирует с ме- 
таллическим электродом только в тех точках, где к электроду прилегают частицы порошка. В 
этом случае электрическое сопротивление зависит от площади контакта, а также электрических 
свойств порошка и металлического электрода. Указанное электросопротивление определяет ди- 
намику электронагрева при ХТО в порошковой среде, когда роль электрода выполняет обрабаты- 
ваемая деталь. 

Рассмотрим возможность осуществления процесса цементации в порошковой токопрово- 
дящей насыщающей среде. Наиболее распространёнными углеродсодержащими материалами яв- 
ляются: графит, древесный уголь, каменный уголь, кокс. Для исследования предпочтение было 
отдано каменноугольному коксу, учитывая наличие высокой теплотворной способности и малого 
газовыделения при горении этого углеродного материала. 

Кокс представляет собой твёрдый пористый продукт серого цвета, получаемый коксовани- 
ем каменного угля [6]. Содержит 96—98 % углерода, имеет пористость 49—53 %. Физико- 
химические свойства кокса определяются его структурой, приближающейся к гексагональной 
слоистой структуре графита. Структура кокса характеризуется неполной упорядоченностью: от- 
дельные фрагменты (слои), связанные вандерваальсовыми силами, статистически занимают не- 
сколько возможных положений (например, накладываются один на другой). Наряду с атомами 
углерода в пространственной решётке кокса, особенно в её периферийной части, могут распола- 
гаться гетероатомы ($, М, О). Строение и свойства кокса зависят от состава угольной шихты, ко- 
нечной температуры и скорости нагрева коксуемой массы. 

При изучении свойств кокса как твёрдого горючего углеродного материала различают три 
группы параметров: механические (плотность, кажущаяся плотность, действительная плотность и 
др.), тепловые (удельная теплоёмкость, коэффициенты тепло- и температуропроводности, тепло- 
ту сгорания, плавления, сублимации и испарения), а также электрические (удельная электриче- 
ская проводимость). 

Электрические свойства кокса изучались многими исследователями. Это объясняется тем 
обстоятельством, что электрическое сопротивление кокса зависит от температуры нагрева, и, 
следовательно, от глубины структурных изменений его органических соединений. Отсюда выте- 
кает возможность использования величины удельного электрического сопротивления кокса для 
характеристики степени его готовности [6] в коксовых колоннах. Например, в работе [7] отмеча- 
ли, что зависимость удельного электрического сопротивления коксовой среды от размера кусков 
кокса имеет гиперболический характер. Кроме того, установлено, что при повышении электриче- 
ского напряжения до 50—60 В переходные сопротивления (контакты между кусками кокса, рис. 1) 
начинают искрить и возникает явление массового появления микроэлектродуг. Результаты таких 
исследований иногда используются для получения информации о свойствах шихтовых материалов 
и контроля качества металлургических процессов, протекающих в доменных печах. 

В то же время следует отметить, что средний размер кусков кокса, применяющихся в ме- 
таллургическом производстве и считающихся оптимальными, составляет 25 мм, а размеры 10 мм 
и менее считаются отходами. Очевидно, что имеющиеся результаты исследований неприменимы 
для оценки свойств порошкового кокса, который может использоваться для проведения процесса 
науглероживания. 

Учитывая это обстоятельство, нами было предпринято экспериментальное исследование 
зависимости удельного электрического сопротивления порошка кокса от размера его частиц. 


1782 


Вестник ДТУ. 2011. Т. 11, № 10 (61) 








Предельный размер частиц был выбран исходя из целесообразности его использования при про- 
ведении процесса диффузионного науглероживания. 

Для проведения эксперимента использовался каменноугольный кокс, размолотый и рассе- 
янный на фракции 0,1 мм; 0,16 мм; 0,2 мм; 0,315 мм; 0,4 мм; 0,5 мм; 0,63 мм. Далее порошок кок- 
са различных фракций засыпался в канавки шириной 5 мм и длиной 100 мм, вырезанные в листе 
электротехнического текстолита марки А по ГОСТ 2910-74. Глубина канавок составляла от 
1,25 мм до 6,5 мм. Контактные электроды представляли собой отрезки медной проволоки длиной 
30 мм и диаметром 3 мм, закреплённые в отверстиях, просверлённых по краям канавок. Расстоя- 
ние между центрами электродов составляло 95 мм. После засыпания порошка кокса измерялось 
электрическое сопротивление между электродами с использованием цифрового мультиметра АР- 
РА-305. Определение удельного электрического сопротивления производилось с использованием 
известной зависимости: 

Вер (4) 
5 
где А — электрическое сопротивление; р — удельное электрическое сопротивление; / — длина 
проводника; $ — поперечное сечение. 
Полученные результаты представлены на графике (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость удельного электрического сопротивления р порошка кокса от размера хего частиц 


Выводы. 1. Экспериментально получена зависимость удельного электрического сопротивления 
порошкообразного кокса от размера частиц порошка. 

2. Наблюдаемое резкое возрастание электрического сопротивления кокса при размерах час- 
тиц менее 0,4 мм находит объяснение в существенном вкладе межчастичного переходного сопро- 
тивления в связи с измельчением частиц порошка и, соответственно, увеличением числа контактов. 

3. Полученная зависимость электрического сопротивления кокса от размера частиц его 
порошка может быть использована при выборе источника питания для порошковой цементации с 
пропусканием электрического тока в цепи: источник — токопроводящий контейнер — порошок 
кокса — цементуемое изделие. 
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УДК 621.9 


Синергетическая концепция при построении систем управления точностью 
изготовления деталей сложной геометрической формы 


В. Л. Заковоротный 

(Донской государственный технический университет), 
М. Б. Флек 

(ОАО «Роствертол»), 

Фам Динь Тунг 

(Донской государственный технический университет) 


Приводятся результаты математического моделирования, методики и построения программ ЧПУ для обра- 
ботки деталей сложной геометрической формы в условиях ОАО «Роствертол». 

Ключевые слова: синергетическая концепция, качество изготовления, динамика, управление процессами 
обработки на станках. 


Введение. Для авиационной промышленности характерно изготовление изделий, обладающих 
малой и изменяющейся жёсткостью по координатам перемещения инструмента относительно за- 
готовки, а также деталей сложной геометрии, при обработке которых меняется направление 
формообразующих движений. При обработке таких деталей приходится считаться с тем, что тра- 
ектории движения исполнительных элементов станка, программируемых в управляющей ЭВМ, 
отличаются от траекторий формообразующих движений инструмента относительно заготовки, по 
крайней мере, на величину упругих деформационных смещений вершины инструмента относи- 
тельно точки его закрепления в исполнительном элементе. Динамические структуры металлоре- 
жущих станков вместе с процессом обработки обладают следующими свойствами [1]: 

— Они являются диссипативными. Поэтому в пространстве состояния множеству И(Х) со- 


ответствует множество траекторий формообразующих движений, которое является притягиваю- 
щим, то есть соответствующие траектории формообразующих движений являются аттракторами. 

— Как правило, с учётом физической реализуемости, можно выбрать такой вектор управ- 
ления, формируемый в координатах исполнительных перемещений станка, которому соответству- 
ет асимптотически устойчивая траектория формообразующих движений, которая обеспечивает 
требуемые показатели геометрического качества обработки. 

Для согласования программы ЧПУ, траекторий исполнительных элементов и траекторий 
формообразующих движений инструмента относительно заготовки, в случае, если обеспечивают- 
ся требуемые показатели геометрического качества изделий, возможно два подхода. Первый, 
широко используемый в настоящее время, основан на принципах подчинения всех координат про- 
грамме ЧПУ. Второй основан на развиваемой в настоящее время синергетической теории управ- 
ления и на определении И(Х)) таким образом, что в управлении используются естественные ди- 


намические свойства системы, в том числе и связи, формируемой процессом резания. При этом 
траектории формообразующих движений, обеспечивающие необходимое геометрическое качест- 
во, формируются естественным образом в данной динамической структуре и являются аттракто- 
рами системы [1, 2]. Второй подход, основанный на использовании всех дополнительных связей, 
рассматриваемых в парадигме расширения пространства состояния, применяемой в синергетиче- 
ской концепции управления, позволяет фактически включить в управление все естественно суще- 
ствующие связи. 
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Пусть определено многообразие траекторий К, = 2, обеспечивающих требуемые показа- 
тели геометрического качества обработки. Ему соответствует многообразие траекторий исполни- 
тельных элементов №, е Х, и далее программ ЧПУ №, е И, то есть векторов управления И(Х). 


Если учитывать естественно существующие в динамической структуре связи и закономерности их 
изменения вдоль траектории движения исполнительных элементов, то именно на многообразии 
Х, должна строиться программа ЧПУ. Таким образом, для определения многообразия М, необ- 


ходимо решать обратные задачи динамики для уравнений, связывающих пространства Х, Хи Ц. 

Алгоритм определения траекторий формообразующих движений. В статье ограничимся 
случаем токарной обработки. Случаи фрезерования концевыми фрезами, рассверливания, обра- 
ботки отверстий многолезвийными инструментами подробно рассмотрены в монографиях [1—3]. 


Будем полагать заданными траектории исполнительных элементов, т. е. {Х, (Х,),аХ, (Х,)/ а}, 


/=1,2,3,4. Их можно представить в функции времени, т.е. {Х, (и (6}, где 


1 


И, (Е) =аХ, (Е) /аЕ . Каждой точке вектора Х соответствует пара векторов упругих деформаций ин- 


15 т 
струмента х = {х,,х,,х,} и заготовки у ={у,,У,,У.} . Координаты Х отсчитываются от центра 
вращения заготовки, находящегося на правом её конце (рис. 1). Упругие деформации 
ТР :Т. 
х= {ххх}, У={УУ,, Уз} отсчитываются по направлению, противоположному телу заго- 


товки (рис. 1). Таким образом, координаты формообразующих движений, определяющие геомет- 
рию детали, складываются из координат исполнительных элементов станка и упругих деформа- 


ций. Например, текущее значение радиуса г” в точке Х(”, определяющее значение диаметра 
Р®, равно 

г® (х’) = 2, (Х.)=Х, (ху) +Х, (ху) в (х’). (1) 
Тогда точка 2, (Х.) — координата формообразующих движений, а точка Х, (Х,} — точка коор- 


динат исполнительных элементов станка. Имеет также место упругое смещение точки контакта 


инструмента и заготовки по отношению к координате Х{” на величину х, (х’) +у, (х’). 


Выясним закономерности формирования упругих деформаций при заданных траекториях 


1 


{Х ,(Е),и (#)}. Упругие же деформации прежде всего зависят от сил. Силы резания при обработ- 


ке на металлорежущих станках формируются в результате пересечения тела режущего инстру- 
мента с заготовкой с учётом деформаций х, у (рис. 2). Уровень моделирования сил резания 


РЕ ЕЕ, в. в координатах состояния может быть различным. Для того чтобы выяснить ос- 


новные закономерности преобразования траекторий, будем анализировать медленные формооб- 
разующие движения, то есть полагать, что процесс резания по координатам упругих деформаций 
инструмента относительно заготовки является устойчивым и в пределах импульсной реакции под- 
системы инструмента и заготовки система является замороженной. Более точные обоснования 
иерархии систем дифференциальных уравнений динамики даны в монографии [1]. 
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Рис. 1. Система координат, определяющая состояние управляемой динамической системы точения без учёта электромеха- 
нического преобразователя 


Ось вращения шпинделя 





1,5 


Рис. 2. Схема формирования площади срезаемого слоя и координаты формообразующих движений по направлению Х, с 
учётом упругих деформаций 


Тогда при формировании сил резания А = а Е,, Е можно принять следующие гипоте- 


зы (рис. 2) [1]: 
— модуль сил пропорционален площади срезаемого слоя 5, т. е. 


Е =р(И, 5; (2) 
— справедлива гипотеза неизменной ориентации сил в пространстве, т. е. 
Е={Е, Е, Е} =Е {^^^}, (3) 


где Л = {^,, Л, к. — вектор угловых коэффициентов. Заметим, что коэффициент р, имеющий 


смысл давления на переднюю поверхность инструмента, также зависит от износа инструмента. 
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Таким образом, силы при неизменных условиях определяются величиной подачи на обо- 
рот $р (6) и глубиной резания & (#) (рис. 2) 


5(#)=$, (66 (6-60, (4) 

1 09099. : > ь 
где Е 55 (Е) = | [и (К)-и, (Е) -и,, (Е) — путь, пройденный вершиной инст- 

9ф< +9ф Е-т 
румента за время одного оборота Тс учётом скорости упругих деформаций в направлении 
Х} (ии, ). 

Заметим, что в (4) предполагается движение инструмента вдоль обрабатываемой детали. 
При его движении по направлению оси вращения заготовки необходимо учитывать срезание ма- 
териала на предыдущем обороте. Тогда на временном отрезке движений инструмента в сторону 
оси вращения детали величина глубины резания фактически определяется величиной подачи, то 


Е 
есть определяется по зависимости $, (Ё) = | [и (Ки, (Е -и, (Е) |. При движении инстру- 
ЕТ 


мента вдоль оси вращения заготовки (это наиболее типичный случай для токарной обработки) 
силы, формируемые процессом резания, определяются следующими интегральными преобразова- 
ниями: 


вр] | ео [5 ®-мож-ж 0-х) 


Е 2 (5) 
< (И -и,(0-и, а | 


т 


Причём знак скорости упругих деформаций у, И, зависит от знака ЧЕ, /4Ё . Заметим, 


Е 
что Г, (х,)- [м (К аЁ-х, (Е)- у, (Е)>0, в противном случае контакт инструмента с заготовкой 
0 


отсутствует и процесса резания нет. 
Введём в рассмотрение матрицы жёсткости подсистемы инструмента с“) Ч Г 


5,К=1,2,3 и заготовки с®) = [ку], 5,К =12,3. Во многих случаях бывает справедливым 


с® (Х, ) = сопз. Пренебрегая в (5) квадратичными формами относительно малых упругих де- 
формаций, а также учитывая, что © есть величина малая, получаем линеаризованное выражение 


для определения связи траекторий исполнительных элементов с траекториями упругих деформа- 
ций инструмента относительно заготовки: 
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Сл хХ1 + СолхХо + 


нь БаЕ-Ь | у, (6 - и 


Сл, хХ 
2х + С>2хХо + С, 2, хХ 
С: з,хХ1 + Созх Ха + С, 3, хХ 


= Л,р| &, Те Ба-Ь | у. (6% - | [% (си, даа 
- ЕТ С=Ё-Т &=0 
=Л,р ВХ 


(6) 
т Гб да 


ИЕ На, — Иа - | ПАСАТ а 


| 


Су зу У + Соз,уУ2 + Сзз,Уз = ль [и Иа - | Иа - | [и (о а 


- =Е-Т &=0 


а(у, +х,). а (у, +х:) 
где и, = Е И р 
В частности, если скорость И можно считать постоянной (усреднённой) в пределах оборо- 


та заготовки и величину припуска в пределах оборота также &, = соп$® ‚ то для вычисления упру- 





. В (6) полагается, что величина припуска &Ё, = соп5%. 


гих деформаций хи уна каждом обороте из (6) получаем 











сх" =Е, (7) 
где 
[сх +А,р5> ба» бах + М РЁ ^,р5> 0 Л,рЕ, 
РЭ Е: Зо: ОЕЕАОЬ Л›Р5> 0 Л.РрЕ» 
ря СКА рь С БЕ 2ОЕ Л-Р5> 0 Л-РЕ» 
Л,р$> 0 Л,рЕ, Су + Р5р С.4, Са, +МРЬЕ 
Л›р5> 0 Л.РрЕ» Силу +АР5р С.2у Сз2, +АРЁ 
|  ^Л-р5 0 Л.Р, Су + АЗР5р Созу Сзз + А3РЬ, | 
х@7) = Ук уз} } 
РА, [5 + ых, (Е-Т)+ у, (Е-Т) 
РА, [2>5> +Ёьх, (#-Т)+Ёьу.(Е-Т)| 
РА, [255> + ых, (#-Т)+ ву, (Е-Т) 
ыы РА, ть, $р +1х, (Е-Т)+ у, (#-Т) 
РА» [Е,5> +1 х, (Е -Т)+вьу, (Е-Т). 
) 











РА; | 6,5» +вх.(Е-Т)+Ьу, (#-Т)| 
Вектор КЕ кроме технологических режимов включает заданные функции х, [4 -Т) и 
у, [4 -Т) ‚ которые определяются на отрезке (0, #7) при определении деформаций в момент ЕЁ 


Если вычисление деформаций осуществляется в пространстве состояния по координате № от 
оборота заготовки к обороту, то х, (#-Т) и у, (#-Т) равны значениям упругих деформаций на 


предыдущем обороте. Таким образом, суммарная матрица жёсткости, имеющая размерность 
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бхб ‚, складывается из матриц жёсткости инструмента, заготовки и коэффициентов, зависящих от 
технологических параметров, а также параметров процесса резания (определяются обобщённым 
коэффициентом р). 

Кроме этого, будем считать направляющие станка идеальными, т. е. не вносящими иска- 
жений в траектории формообразующих движений. Принципиально кинематические возмущения 
со стороны направляющих можно учесть, если задана их статистика. Тогда для обеспечения, на- 
пример, неизменности диаметра необходимо выполнить условие 

Х, - (х, + у, ) = сое, (8) 
которое можно выполнить на основе решения обратной задачи динамики из (7) различным под- 
бором Х, (х,) и $, (х,) . Условие (8) фактически определяет один из инвариантов функциониро- 


вания станка в синергетической теории управления [4]. Кроме этого, ЕЁ, и $, в (7) есть парамет- 


ры управления. Подчеркнём, что траектории исполнительных элементов через изменения пара- 
метров управления смещают траекторию формообразующих движений. В общем случае пере- 
страивают динамическую систему резания. 

Связанная между собой совокупность Х, (Х.), 5, (Х,), изменяющаяся по координатам 
перемещения суппорта вдоль оси вращения заготовки, после элементарных преобразований даёт 
совокупность траекторий исполнительных элементов, обеспечивающих требуемое в данном слу- 
чае условие (8). Эти траектории и формируют многообразие №, е Х траекторий исполнительных 
элементов станка, обеспечивающее условие (8), т.е. неизменность диаметра — одна из целей 
процесса резания. 

Приведённые условия легко обобщаются на случай, когда деталь имеет сложную геомет- 
рическую форму. Здесь ограничимся случаем, когда геометрия детали допускает кусочно- 
линейную аппроксимацию (линейная интерполяция) и выделим на детали отдельный фрагмент 
(рис. 3). На этом фрагменте обработка ведётся с одновременным изменением скоростей продоль- 
ной и поперечной подачи (в данном случае обрабатывается элементарный конус). При анализе 


траекторий в пределах /го оборота частоту и, будем считать неизменной, т. е. 7® =1/щ). Если 
заданы скорости И/ (), И, (Е) и их вектор ориентирован по направлению образующей, то величи- 
на подачи на #м обороте будет равна 


Е (о 


ти 

Причём при линейной интерполяции для обеспечения движений по образующей М - № 

(рис. 3) должно выполняться требование И, (Е) (Е) = К“) = соп&Ё, если упругие деформации 

отсутствуют, то многообразие траекторий частот вращения двигателей исполнительных элемен- 

тов станка {и (Хы, (х,}}, обеспечивающих движение по желаемой образующей 
«М-М », определяется соотношениями: 

и, (Х,) = тг (Х4®); 


ый (10) 
м =" &,, 
где У, — скорость резания, &,, &, — частоты вращения двигателей поперечной и продольной 


подач. 
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Рис. 3. Схема формирования формообразующих движений при точении детали сложной геометрической формы 


Если И, постоянна и соответствует традиционно определяемой оптимальной скорости ре- 
зания, то частота вращения шпинделя есть функция радиуса, т. е. координаты Х, ; коэффициент 
км) определяется углом наклона образующей М -М (см. рис. 3). Упругие деформации инстру- 
мента в направлениях Х, и Х, искажают реальную образующую (рис. 4). Если упругие деформа- 


ции отсутствуют, то в процессе управления приводами за счёт асимметрии динамических харак- 
теристик приводов может нарушаться одно из условий (10), что не только вызывает отклонение 
реальной траектории относительно образующей М -— №, но и приводит к дополнительным возму- 
щениям. 

Для выяснения механизмов отклонения траекторий введём в рассмотрение вектор скоро- 


стей И“) = и (Жи (х,) ‚ отличающийся от И = М (Х,) ‚И, (х,}} матрицей перехода, 


1 3 


зависящей от угла ф“""), определяемого углом между осью вращения заготовки О,О' и обра- 

зующей ММ (рис. 4). Связь между скоростями определяется геометрическими соотношениями 
ИМ (Х)=ФИ(Х.), (11) 

И Фил а 

— 505 Фи, УПФил 


Если И, (Х, п фи, =И, (Х,) 60$ Фи, , то суппорт движется по прямой М-М№. Тогда фор- 


где о 


мирование сил резания соответствует ранее проанализированному случаю, но вместо скорости 
и, (Х.) необходимо рассматривать скорость ИГ" =и, (Х, ) япфии +И, (Х.)с05фи, и учитывать 
изменение угловых коэффициентов ориентации сил резания. Очевидно, что условию 
и, (Х, п фи =И (Х,)с0$ф„, соответствует выполнение второго соотношения в (10). Тогда для 


вычисления упругих деформаций для подсистемы инструмента (обрабатывается жёсткая деталь) 
можно воспользоваться соотношениями 
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сх Е, (12) 
С, 1 60$ Фил — С31 ЭПФии 65: С. ЯПФии + С; 1 60$ Фиу 
где с“) = с, со5фии — С: ЭП Фии С,, С, ЯПФии +6; > С05Фии |, причём коэффициенты с,,, 
С! з С05 Фин —С: 3 УПФии С.3 С; ЧПФии + С; ; 60$ Фи 
5,К =1,2,3 есть элементы матрицы жёсткости в системе координат х, т.е. при фи, =0 
с\) = с. Для определения вектора управления (программы ЧПУ) полученное многообразие 
траекторий №, необходимо перевести в многообразие №, . Эта операция осуществляется на 
основе прямой подстановки траекторий {Х (Е), аХ(Е )/ае} =Х, В уравнения управляемых дви- 


гателей исполнительных элементов. Тем самым учитывается не только особенность преобра- 
зования траекторий исполнительных элементов в траектории формообразующих движений, 
но и динамические особенности приводов, в частности, асимметрия их динамических харак- 
теристик. 


Заготовка 








Рис. 4. Связь площади срезаемого слоя с траекториями И, (Х,) , И, (Х,} и упругими деформациями х, (Х.), х, (Х,) 


Пример использования синергетической концепции. Рассмотрим модельный пример, соот- 
ветствующий точению вала диаметром а =20,0 мм и длиной [ = 430 мм из Ст45. На рис. 5 при- 
ведена расчётная схема, а на рис. 6 — диаграммы изменения элементов матрицы жёсткости под- 
системы заготовки, рассчитанные по методу конечных элементов. Матрицы жёсткости рассчитаны 
на основе программного комплекса ИСПА-386 — интегрированной системы прочностного расчёта 
методом конечных элементов. Для рассматриваемого модельного примера параметры матрицы 
жёсткости точек крепления заготовки и подвески режущего инструмента приведены в табл. 1. 
Для расчёта смещения точки равновесия х, + у, =и/ , усреднённой по периодам вращения заго- 
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товки, и определения траектории «медленного» изменения скорости подачи {Х, (т), аХ, И} ЕХ 


необходимо иметь значения параметра р, которые приведены в табл. 2 для случая обработки 
Ст45 трёхгранными неперетачиваемыми пластинами из твёрдого сплава Т15Кб при варьировании 


скорости резания в диапазоне И, = (60,0 - 180,0) м/мин для величины припуска ЕЁ, =2,0 мм. 





Рис. 5. Расчётная схема для определения матриц жёсткости заготовки по длине контакта инструмента и детали 






































Таблица 1 
Исходные матрицы жёсткости системы резания 
Наименование Са, С. >, С С Са, С. 2, 
кг/мм кг/мм кг/мм кг/мм кг/мм кг/мм 

Матрица жёсткости крепления | 8,0.10“ 6,8.10* 5,8.10* 4,2.103 2,8.103 2,4.103 
заготовки в патроне [6] 
Матрица жёсткости крепления | 13.10“ 0,8.10* 7,2.10* 0,5.103 2,8.103 2,3.103 
заготовки в задней бабке 
[< 
Матрица жёсткости подсисте- | 0,5.10“ 0,3.10* 0,3.10* 0,08.10* 0,05.10* 0,04.10* 
мы инструмента [6% | 

Таблица 2 


Изменение коэффициента р при варьировании скорости резания 























У», м/мин | р, кГ/мм? 
60,0 290,0 
100,0 250,0 
140,0 220,0 
180,0 210,0 








На рис. 7 приведены рассчитанные траектории изменения скорости подачи при различных 
значениях скорости резания У,, при которых выполняется условие и/ = сопзЁ. Во всех случаях 


величина припуска считается постоянной равной #, = 2,0 мм. На рисунке вместо скорости приве- 


дена частота вращения шпинделя, которая, что очевидно, при неизменном диаметре детали от- 
личается от скорости на коэффициент. 
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6) 
Рис. 6. Изменение матриц жёсткости заготовки вдоль координат обработки: 
а — диагональные элементы; 6 — недиагональные элементы 


Все траектории, принадлежащие поверхности, приведённой на рис. 7, и удовлетворяющие 
условию @Х, /4ё >0 , обеспечивают обработку с постоянными значениями упругих деформаций 


инструмента относительно заготовки в направлении, нормальном к оси вращения шпинделя. На 
приведённой иллюстрации траектория А соответствует обработке при неизменной частоте вра- 
щения шпинделя, а траектория В — при монотонно возрастающей. Направление движения суп- 
порта показано стрелками. На участке 1—2 скорость остаётся неизменной, она соответствует ско- 
рости врезания инструмента в заготовку. Кроме этого, по расчётам на участке врезания наблюда- 
ется резкое возрастание скорости подачи, которое на иллюстрации не показано. Оно длится в 
течение 2—3 оборотов и связано с переходными процессами в зоне резания. Сразу обратим вни- 
мание на многовариантность таких траекторий. 

Естественно поставить вопрос о выборе на многообразии некоторой единственной траек- 
тории, являющейся оптимальной в определенном смысле. Методика выбора траектории опти- 
мальной скорости резания вдоль траектории движения инструмента относительно заготовки по 
критерию минимизации приведённых затрат на изготовление партии изделий изложена в работах 
[5, 6]. Здесь же подчеркнём, что речь идёт не об оптимальной, но неизменной скорости резания, 
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традиционно рассматриваемой в технологических исследованиях, а 0б оптимальной траектории. 
Такая траектория вычисляется на основе решения неклассических вариационных задач, в данном 
случае — на основе принципа динамического программирования. 
6, , об/мин 
3000 


2000 


1000 


2,5 





И, „мм/с 


Рис. 7. Многообразие траекторий исполнительных элементов станка, обеспечивающее постоянство упругой деформации 
инструмента относительно заготовки при изменениях скорости подачи и частоты вращения шпинделя 


Заключение. Опыт использования синергетической концепции при обработке изделий в услови- 
ях ОАО «Роствертол» показал возможность снижения трудоёмкости изготовления изделий ответ- 
ственного назначения на 30—40 %. Однако внедрение этого метода в полной мере требует мо- 
дернизации существующих на предприятии систем ЧПУ. Сущность модернизации заключается в 
установке сопроцессоров непрерывного управления траекториями исполнительных элементов, 
позволяющих обеспечивать изменение в каждом кадре управления скоростью по перемещению. 
При построении программы ЧПУ используется линейная интерполяция, но она осуществляется не 
по геометрическому образу детали, а по многообразию №, . При этом используются связи, естест- 


венно существующие в динамической системе станка и формируемые в процессе резания, кото- 
рые автоматически обеспечивают принцип когерентности при управлении. Изложенный подход 
можно распространить на обработку концевыми фрезами, а также на другие процессы обработки, 
в том числе многолезвийными инструментами [1]. Этот подход, дополненный сопроцессорами ди- 
намического мониторинга обработки [7—9], характеризует новый этап в создании систем управ- 
ления станками в интегрированном производстве. 
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УДК 621-192 


Определение действующего напряжения в стреле одноковшового экскаватора 
на мелиоративных работах 


В. Е. Касьянов, М. М. Зайцева, А. А. Котесова, А. А. Котесов 
(Ростовский государственный строительный университет) 


Предлагается метод определения параметров распределения Фишера — Типпета генеральной совокупности 
конечного объёма (Ас, В., С.) по выборочным данным средневзвешенных напряжений. При этом рекоменду- 
ется использовать средние значения параметров Ас, В., С, полученные при многократном моделировании. 
Ключевые слова: выборочные данные, напряжение, распределение Фишера — Типпета, совокупность, 
моделирование. 


Введение. На сельскохозяйственных и мелиоративных работах наряду с сельхозмашинами (зер- 
ноуборочные комбайны, сеялки, культиваторы) широкое применение получили ряд строительных, 
в том числе землеройных машин. Среди них следует отметить дорогостоящую и сложную маши- 
ну — одноковшовый экскаватор, который получил распространение на мелиоративных работах. 

Актуальной задачей машиностроительной отрасли остаётся повышение эффективности 
техники. Одним из основных показателей надёжности (долговечности) является усталостный ре- 
сурс машины (детали). Известно, что для его определения необходимо определить действующее 
напряжение в опасном сечении детали при эксплуатации. При этом получение распределения 
средневзвешенных напряжений [1] в реальных условиях — трудоёмкая и дорогостоящая задача, 
так как требуется провести тензометрирование однотипных деталей на представительной партии 
машин (например, одноковшовых экскаваторов), которые обычно территориально рассредоточе- 
ны. В данной ситуации на первый план выходят задачи совершенствования и разработки новых 
методов получения параметров распределения генеральной совокупности конечного объёма (со- 
вокупности) с помощью выборочных данных. 
Действующее напряжение в стреле одноковшового экскаватора. В данной работе пред- 
лагается метод определения параметров совокупности распределения Фишера — Типпета (ФТ) 
Ас, В. С. по выборочным данным средневзвешенных напряжений, алгоритм которого представлен 
на рис. 1. 

Известно [1], что для аппроксимации данных по нагруженности применяется распределе- 
ние ФТ 2-го порядка: 
функция распределения 


плотность распределения 





г(х) = (< = г. 


где а, Ь, с— параметры распределения ФТ. 

По принципу соответствия выборки и совокупности конечного объёма (репрезентативно- 
сти выборки) параметры форм выборки В и совокупности В. будут равны, т. е. В+ = Ь[2]. 

По данному алгоритму проведён вычислительный эксперимент. Из моделированной сово- 
купности значений средневзвешенных напряжений о.„ в опасном сечении стрелы экскаватора 
(рис. 2) с параметрами распределения А. = 33,05; В, = 3,03; С. = 69,6 объёма М, = 10* получены 
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выборки объёмом п = 50 в количестве /л7 = 50 штук. Определены параметры распределения сово- 
купности Ас, Вои Со для у = 0,95—0,95, где /= 1, ..., т. 


Исходные данные: 7, Ось 





Аппроксимация моделированного вариационного ряда средневзвешенных на- 
пряжений о.» законом ФТ с тремя параметрами 
а, Ь, с 


ОНИ, 
Среднеквадратическое отклонение распределения ФТ 


а 2 1 
и Г) г:(1*5) Ь>0 


Г] 


ЕЕ ЕЕ 4 ЕЕ = АЕ 


Параметр сдвига С. распределения ФТ для совокупности 
С. =Сс+И,5т 


а 


Параметр формы распределения ФТ В; для совокупности 
В. =ВБ 


ОН НИНЫ 


Математическое ожидание распределения ФТ 


М=с-9 го :] 
Ь Ь 
Г] 


ОЕ ЗЗИИИНЙ 


Параметр масштаба А. распределения совокупности 
С -М 
А =— 


г + - 
В. 


Рис. 1. Алгоритм получения параметров распределения ФТ Ас, В„, С. для совокупности средневзвешенных напряжений: 
Ов/ — вариационный ряд средневзвешенных напряжений; а, Б, с— выборочные параметры распределения ФТ; л— объём 
выборки; Г(-) — гамма-функция; М, — квантиль нормального распределения; у — вероятность, соответствующая нор- 
мальному распределению 


























Найдены максимальные Сьи.», Астах;х МИНИМальные Сл, Асти И средние Со» Аср значения 
параметров. Вычислены погрешности б,, %, их определения относительно параметров исходной 


совокупности. Результаты представлены в табл. 
Построены графики плотности распределения ФТ выборочных данных и совокупности 


(рис. 3). 
Построены графики погрешностей определения параметров распределения ФТ совокупно- 


сти средневзвешенных напряжений (рис. 4, 5). 
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Параметры распределения Фишера — Типпета для совокупности и погрешности их оп- 
ределения д, % 






















































































у Со 6, % Ср б, % Сотах 6, % Аст 6, % Асер 6, % Астах 6, % 
0,95 64,19 8,4 71,49 2,4 77,32 9,9 26,31 —-25,63 32,91 —1,3 38,44 14,0 
0,99 65,47 6,3 72,86 4,3 78,90 11,8 27,67 -19,43 34,44 3 40,12 17,6 
0,93 66,91 4,0 74,41 6,3 80,68 13,7 29,22 -13,11 36,18 7,9 42,00 21,3 
0,94 68,09 2,2 75,68 7,8 82,14 15,3 30,48 —8,42 37,59 11,4 43,55 24,1 
0,95 69,12 0,7 76,78 9,1 83,40 16,5 31,59 —4,63 89,91 14,2 44,90 26,4 

Рис. 2. Опасное сечение (1) стрелы одноковшового экскаватора 
Е ( Тр) 
0,06 
0,04 
0,02 
0 - | 
30 37,6 45,2 52,8 60.4 
Тр Ч 


Рис. 3. Плотности распределения ФТ выборочных данных (1) и совокупности (2) средневзвешенного напряжения 
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Рис. 4. Погрешности определения минимальных, максимальных и средних параметров Со 
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Рис. 5. Погрешности определения минимальных, максимальных и средних параметров Ас 


Заключение. Таким образом, предлагаемый метод позволяет получить параметры распределе- 
ния Фишера — Типпета генеральной совокупности конечного объёма средневзвешенных напря- 
жений. При этом рекомендуется использовать средние при многократном моделировании пара- 
метры, так как погрешность в данном случае минимальная и составляет для С, = 2,4—9,1 %, а 
ДЛЯ Ас = 1,3—14,2 %. 
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УДК 678.019.34 


Свойства полимерных антифрикционных покрытий в кислых средах 


В. А. Кохановский, В. В. Рубанов, И. Б. Власенко 
(Донской государственный технический университет) 


Приведены результаты экспериментальных исследований адгезионной прочности и ползучести полимерных 
композиционных покрытий в кислых водных средах. 

Ключевые слова: антифрикционные полимерные композиты, кислые водные среды, адгезионная проч- 
ность, деформация ползучести. 


Введение. Полимерные самосмазывающиеся покрытия на основе фторопластовых волокон часто 
используются в различных химически активных средах. Это подшипники насосов при производст- 
ве синтетических материалов, перекачки различных моющих, охлаждающих и других сред. 

Рассматриваемые антифрикционные полимерные покрытия представляют собой гибрид- 
ный композит, состоящий из фенольной матрицы и армирующей компоненты в виде технической 
ткани из фторопластовых нитей «полифен» и полиимидных нитей «аримид Т» [1]. 

Определяющей особенностью структуры и состава рассматриваемых антифрикционных 
композитов является наличие в армирующем каркасе фторопластовых нитей «полифен». Имея 
практически нулевую адгезию к матричному связующему, эти нити образуют целую сеть микро- 
каналов в переходном слое с матрицей как в сечении самого композита, так и в зоне контакта с 
субстратом (рис. 1). 





Рис. 2. Испытания на ползучесть в водных 
средах 


Рис. 1. Сечение полимерного композита (х60) 

Благодаря имеющемуся тканному армирующему каркасу когезионная прочность покрытий 
значительно превышает адгезионную. В связи с этим, а также учитывая возможность подслойной 
коррозии при использовании стального субстрата, первостепенное значение приобретает адгези- 
онная прочность покрытий. 

Кроме того, проникая в поры и микронесплошности композита в результате капиллярных 
эффектов, а также диффундируя в вязкоупругую матрицу, активные среды существенно снижают 
весь комплекс эксплуатационных свойств покрытия. В первую очередь это проявляется в увели- 
чении деформации ползучести, вносящей заметный вклад в формирование зазора трибосопряже- 
ния, определяющего его ресурс. 

Таким образом, экспериментальные исследования интенсификации ползучести покрытия и 
снижения его адгезионной прочности представляются интересными и актуальными. 
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Методика исследований. Перед испытаниями образцы исследуемых покрытий на стальном суб- 
страте выдерживались в водных кислых буферных растворах, являющихся моделями различных 
технологических сред, при экспозиции 120 часов. Сами испытания также выполнялись непосред- 
ственно в активных средах (рис. 2). 

В качестве сквозного параметра, характеризующего свойства водных сред, был выбран 
водородный показатель рН. Он варьировался в пределах от 1,68 (концентрированная кислая сре- 
да) до 7,0 (дистиллированная вода). 

Образцы покрытия изготавливались из препрега на основе полутораслойного шестире- 
мизного неправильного атласа средней толщиной 0,63 мм. 

Адгезионная прочность покрытий оценивалась по величине прочности на неравномерный 
отрыв при угле 180° на машине для испытания текстильных материалов модели РТ250М-2. 

Стойкость рассматриваемых покрытий в химически активных средах исследовалась на 
высокоточном комплексе для механических испытаний модели ТТВА \е5{ 2850 фирмы БОЦ. Этот 
комплекс представляет собой универсальную испытательную машину с механическим приводом, 
управляемую электронной системой ЕОС-120, которая имеет интерфейс с персональным 
компьютером, позволяющий в диалоговом режиме выполнять необходимые настройки параметров 
испытаний. 

Все эксперименты планировались по многофакторным планам, а их результаты обрабаты- 
вались статистически. 

Экспериментальные результаты. Результаты исследования прочности антифрикционных по- 
крытий на неравномерный отрыв после экспозиции в средах с различным рН приведены на рис. 3. 
Для интерполяционных расчётов получена регрессионная модель 
АР СЕ (1) 
где Р— прочность на отслаивание при 180°, кН/м; #— время экспозиции, 10? час. 

Средняя погрешность модели равна 4,3 %. 

Известно, что концентрированные кислоты плохо реагируют с металлами, вызывая лишь 
пассивацию их поверхности, а разбавленные кислоты растворяют металл. 

Для изучения влияния на адгезионную прочность связующего различной величины водо- 
родного показателя проведены дополнительные специальные исследования (см. рис. 4). 


Р, 
кН/м 























24 48 72 96 120 т, час 


Рис. 3. Влияние времени экспозиции и водородного показателя среды на адгезионную прочность покрытий в кислой среде 
(РН = 1,68) 
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Рис. 4. Влияние водородного показателя водной среды на адгезионную прочность покрытия: 1 — 24 часа; 2 — 120 часов 


Анализ графиков показывает чёткий минимум адгезионной прочности для относительно 
слабокислых водных растворов при величине рН = 4. Причём снижение прочности происходит в 
результате подслойного травления и окончательного (не восстанавливающегося после высыха- 
ния) разрушения водородных связей. 

Итоговая оценка влияния активных водных сред выполнялась по коэффициенту остаточ- 
ной адгезионной прочности, определяемому отношением текущей адгезионной прочности Ре К 
исходной, найденной в условиях обычной атмосферы Р›, 

К= (Ров / Ро) 100 %. (2) 

Исследования влияния водных сред на коэффициент остаточной прочности в связи со 
значительной кривизной поверхности отклика осуществлялись по квадратичному эксперимен- 
тальному плану. Полученная регрессионная модель имеет следующий вид: 

К= 61,273 - 2,265(РрН) - 20,673Е- 1,884(РН) Ё+ 0,371(рн)}? - 2,2422 (3) 

Модель адекватна, обеспечивает среднюю погрешность в 4,8 %, а наибольшую — 8,8 %. 
Зависимость адгезионной прочности покрытий в исследованном диапазоне нелинейна. 

Знание величины остаточной адгезионной прочности позволяет установить область рабо- 
тоспособности фторопластсодержащих композиционных покрытий. 

При исследовании ползучести покрытий в связи с их малой толщиной измерения дефор- 
мации осуществлялись по траверсному пути машины ТТВА {е<(. Начальные участки диаграмм воз- 
растания нагрузки (рис. 5), снятые непосредственно с испытательной машины, имеют горизон- 
тальный участок, вызванный смятием поверхностного «ворса» ткани, и осцилляции, связанные, 
по-видимому, с выжиманием жидкости из пор покрытия. Через = 10 с скорость роста силы 
уменьшается, что говорит о начале процесса деформации. 
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Рис. 5. Начальные участки зависимостей силы от времени нагружения 


Примеры диаграмм ползучести образцов за первые 30 минут испытания даны на рис. 6. 

Здесь розовая точка обозначает начальный момент нарастания нагрузки, а зелёная — фиксацию 

нагрузки и начало ползучести. Таким образом, полученные графики иллюстрируют суммарную 
вязкоупругую деформацию. 
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Рис. 6. Зависимости вязкоупругой деформации от времени (100 МПа) 


Для количественного описания явления ползучести при постоянной нагрузке использова- 
лась известная модель «типичного тела» [2]. 


о -[- Е). о 


где Е, — так называемый мгновенный модуль упругости, Е, — при бесконечном времени испы- 





тания на ползучесть, т — постоянная времени. 

Таблица 4 

Зависимость модулей ЁБл / Е.„., МПа, от напряжений сжатия © и водородного показателя 
рН для композита 




















Напряжения сжатия, МПа Сухой материал рН химически активной среды 
1,8 4,0 7,0 
5 20,6 17,2 11,6 28,5 
18,2 15,9 10,6 25,9 
50 113,6 112,4 74,1 108,7 
103,6 102,6 67,8 98,5 
100 250 263 147 202 
227 232 139 187 
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Анализ представленных графиков показывает, что материал при больших значениях сжи- 
мающих напряжений демонстрирует сильно нелинейное поведение, которое проявляется в значи- 
тельном росте обоих модулей с ростом осж. Так, практически для всех образцов с увеличением 
сжимающей нагрузки оба модуля увеличиваются примерно на порядок. Поведение модулей мате- 
риалов, выдержанных в различных средах, резко различается. 

Зависимость мгновенного и равновесного модулей от напряжений сжатия и водородного 
показателя даны в табл. 4. 

Интересно отметить, что модули образцов композита, находившейся в дистиллированной 

воде, при малых напряжениях даже несколько превосходят модули сухого материала. Это объяс- 
няется определёнными затруднениями выжимания жидкостей из пор композита. С увеличением 
напряжений до 50 МПа модули материала, подвергнутого влиянию активных сред, уже на 10 % 
ниже, чем у сухого, а при напряжениях 100 МПа это снижение уже составляет 30—35 % (см. 
рис. 6). 
Выводы. Анализ моделей и графиков позволяет отметить для антифрикционных покрытий на 
стальном субстрате наличие области минимальной адгезионной прочности в кислых водных сре- 
дах с водородным показателем рН = 4—5. Остаточная адгезионная прочность покрытия составля- 
ет для исследованной области переменных факторов 55—20 %. 

Вклад деформации ползучести в формирование зазора трибосопряжения при воздействии 
на композит кислых водных растворов составляет в исследованном диапазоне 41—53 %. С ростом 
нагрузки деформация ползучести возрастает. Наибольшее снижение жёсткости наблюдается в 
слабокислых растворах при рН = 4—5. 

С увеличением времени экспозиции разница во влиянии величины водородного показате- 
ля среды на адгезионную прочность и величину деформации ползучести сглаживается. 
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Изучение характера взаимодействия пальцев полотняно-транспортёрного 
подборщика с валком в зоне подбора 
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(Донской государственный технический университет), 

А. Д. Азаров 

(Научно-исследовательский институт механики и прикладной математики им. И. И. Воровича 
Южного федерального университета) 


С целью выявления причин возникновения потерь зерна за полотняно-транспортёрным подборщиком опре- 
делён характер взаимодействия пальцев подборщика с валком в зоне его подбора. Отмечено, что основные 
потери за подборщиком возникают в зоне подбора валка в результате вымолота зерна деформированными 
пальцами подборщика. Установлена зависимость потерь зерна от деформации пальцев подборщика. 
Ключевые слова: полотняно-транспортёрный подборщик, валок, деформации пальцев, потенциальная 
энергия, вымолот зерна. 


Введение. Проблема потерь выращенного урожая достаточно сложна и многокомпонентна, она 
состоит из ряда причин, одна из которых — это уборочные потери, в частности, потери за под- 
борщиком при уборке урожая раздельным комбайнированием [1—3]. 

Анализ научно-технической и патентной литературы показал, что из всего парка убороч- 
ных машин наименее изученным с точки зрения возникновения потерь зерна является подбор- 
щик. Особенно это относится к полотняно-транспортёрному подборщику, допускающему наи- 
меньшие потери зерна среди всех имеющихся типов подборщиков. Именно наличие наименьших 
потерь обуславливает наибольшее предпочтение в использовании полотняно-транспортёрных 
подборщиков, как в нашей стране, так и за рубежом. 

Однако, как показывает практика, потери зерна и за полотняно-транспортёрным подбор- 
щиком значительно превышают нормативные [2, 3]. 

Имеющиеся аналитические исследования в большинстве своём относятся к подборщикам 
барабанного типа, которые конструктивно отличаются от полотняно-транспортёрного подборщи- 
ка, а значит, приводимые в литературе рекомендации для полотняно-транспортёрного подборщи- 
ка могут быть использованы лишь частично, и на сегодняшний день полотняно-транспортёрный 
подборщик остаётся наиболее востребованным, но наименее изученным. 

Это обстоятельство позволяет сделать вывод, что в настоящее время рассмотрены не все 
аспекты проблемы возникновения уборочных потерь и задача по сокращению потерь зерна за 
подборщиками, особенно за полотняно-транспортёрным подборщиком, является актуальной. 
Постановка рабочей гипотезы, цели и задачи исследования. В связи с этим проведён ана- 
лиз и предложена систематизация причин возникновения потерь зерна за полотняно- 
транспортёрным подборщиком [1]. Данное исследование показало, что в общем объёме потерь за 
подборщиком, наряду с вышеуказанными потерями, особое место занимают потери зерна в зоне 
подбора валка от ударного воздействия деформированных пальцев по нижней части валка. 

Как известно, на качество подбора валка влияют условия, в которых работает подборщик, 
в частности, высота расположения валка на стерне. 

В зависимости от расположения валка на стерне платформа подборщика с прикреплённы- 
ми на ней подбирающими пальцами устанавливается на различную высоту над уровнем почвы. 

Это обстоятельство позволяет выделить три вариации работы подборщика. 
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Первая, когда пальцами подборщика подбирается правильно сформированный валок и 
платформа подборщика установлена на рекомендуемом агротехническими нормами расстоянии 
от почвы. 

Вторая — валок расположен на короткой стерне, высота которой не превышает 12 см. 

Третья (худший случай) — валок расположен на почве. 

Во втором и третьем случаях в целях более тщательного подбора урожая платформа под- 
борщика устанавливается на высоту порядка 100 мм. 

В процессе данной установки платформы подбирающие пальцы, находящиеся на нижней 
ветви транспортёра, прочёсывая стерню, вплоть до зоны подбора постоянно погружены в почву. 
Взаимодействие пальцев подборщика с почвой приводит к их деформации, т. е. к моменту встре- 
чи с валком палец подборщика находится в деформированном состоянии. 

Следует отметить также, что деформации пальцев возможны и при нормативной установ- 
ке платформы подборщика над почвой — в результате соприкосновения с неровностями почвен- 
ного покрова и (или) при запутывании их в стерне. В процессе деформации палец накапливает 
потенциальную энергию, которая в момент выхода из почвы переходит в кинетическую энергию 
ударного воздействия по нижней части валка в зоне подбора, в результате чего могут наблюдать- 
ся (даже при рекомендованных кинематических режимах работы подборщика) потери зерна вы- 
молотом [4, 5]. 

Это даёт основание выдвинуть гипотезу о том, что при работе подборщика основные по- 
тери зерна в зоне подбора при взаимодействии пальца подборщика с нижней частью валка, так 
как это взаимодействие носит ударный характер. 

Учитывая вышеизложенное, поставлена цель исследования — повышение качества подбо- 
ра валка полотняно-транспортёрным подборщиком. 

Объектом исследования является зона подбора валка. 

Предмет исследования — процесс взаимодействия пальцев полотняно-транспортёрного 
подборщика с нижней частью валка в зоне подбора. 

Научная задача исследования — разработка способов сокращения потерь зерна за полот- 
няно-транспортёрным подборщиком. 

Для достижения указанной цели сформулированы следующие частные научные задачи: 

1. Изучить технологический процесс подбора валка полотняно-транспортёрным подбор- 
щиком, в частности, кинематику движения пальцев подборщика на нижней ветви транспортёра 
при различных условиях эксплуатации. 

2. Получить универсальную модель валка, позволяющую изучить процесс подбора валка 
во всех зонах взаимодействия пальцев подборщика с валком. 

3. Теоретически исследовать процесс взаимодействия пальца подборщика с нижней ча- 
стью валка в зоне подбора. 

4. Математически описать влияние условий уборки на потери зерна вымолотом, опреде- 

лить адекватность модели. 
Изучение характера взаимодействия пальцев полотняно-транспортёрного подборщи- 
ка с валком в зоне подбора. В процессе решения первой частной задачи получена [6] траек- 
тория движения пальца полотняно-транспортёрного подборщика, находящегося на нижней ветви 
транспортёра при различных условиях работы подборщика. 

Указанная траектория представлена на рис. 1. 

В процессе подбора валка палец подборщика (который представляется одним зубцом) — 
отрезок КМ — совершает поступательное движение 1 совместно с уборочной машиной и враща- 
тельное 2 с валом подборщика 5 (рис. 1). В том случае, если палец подборщика не контактирует с 
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почвой, траектория конца его пальца будет описываться трохоидой 3. Если же палец контактиру- 
ет с почвой (отрезок КМ”), то он деформируется и вид его траектории изменяется (положение 4). 

Положения пальца в разные моменты времени изображены прямолинейными отрезками, 
при этом верхние точки связаны с валом транспортёра. Условно можно сказать, что конечная 
точка пальца до соприкосновения его с почвой движется по трохоиде, затем, контактируя с поч- 
вой, — по прямой и после выхода из почвы — вновь по трохоиде. 
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Рис. 1. Траектория движения пальца подборщика в процессе подбора валка 


На рис. 1 (и последующих рисунках) деформированный палец изображён наклонным от- 
резком, так как при графическом построении соединяются прямой линией две концевые точки — 
точка Ки точка Л”. 

В рамках решения второй частной задачи конфигурация нижней части валка представля- 
ется уравнением цепной линии [7], которое имеет вид 


ума -1 (1) 


а 





Здесь параметр а определён толщиной валка, а длина зоны провисания валка 2 
получается численно, с учётом высоты «крепления» валка к валу подборщика. 

Для реализации третьей задачи соединим валок с валом подборщика следующим образом. 

Пусть валок имеет две концевые точки — точку Ри точку 2 (рис. 2). В соответствии с ре- 
альным положением валка в процессе подбора считаем, что в зоне подбора валок начинается в 
точке 0, которая находится на валу подборщика, затем свисает вниз и в точке 2 по касательной 
ложится на почву. Положение точки Р выбрано так, что касательная в этой точке является 
одновременно касательной к валу подборщика и к свисающему валку [7]. 

Примем, что движение пальца начинается с положения 0—0. В этом положении палец не 
испытывает деформации, так как не взаимодействует с почвой (рис. 2). Деформацией пальца, 
возникающей при прочёсывании стерни, пренебрегаем ввиду её малости по сравнению с дефор- 
мацией пальца при контакте его с почвой. Начиная с положения 1—1 и вплоть до положения 8— 
8, палец контактирует с почвой и находится в деформированном состоянии. Положение пальца 
9—8 — это положение пальца в зоне подбора валка. В данном случае это граничное положение, 
характеризующее палец в момент выхода его из почвы. 

Выходя из почвы (из положения 8—8), палец выпрямляется, движется вперёд и вверх, со- 
вершая затухающие колебания относительно своего недеформированного положения 8—8“. Если 
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на пути пальца препятствия в виде валка нет, то далее он проходит положение 8—8” которое 
имел бы при отсутствии взаимодействуя с почвой, и стремительно доходит до положения 8—8” 
(рис. 3). Затем палец, вращаясь совместно с валом подборщика, поднимается наверх и совершает 
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Рис. 2. Имитация процесса подбора валка 


Однако на пути пальца, освободившегося от контакта с почвой, находится валок Г. На- 
копленная пальцем в процессе деформации потенциальная энергия в момент его «выхода из 
почвы» переходит в кинетическую энергию ударного воздействия, и, как видно из рис. 3, осво- 
бодившийся палец ударяет по валку / практически всей своей подбирающей частью. Следует 
отметить, что положение 8—8” соответствует наибольшему ударному воздействию пальца по 
валку и вымолоту зерна. 

Таким образом, можно констатировать, что ударная зона пальца по валку начинается с 
позиции пальца 9—8, и заканчивается положением 9—8”. На рис. 3 эта зона представлена тони- 
рованной. 

С учётом поступательного движения комбайна ударная зона будет перемещаться вперёд и 
под ударом окажется валок, находящийся в положении П. 

Для определения потенциальной энергии, накопленной пальцем к моменту «выхода» его 
из почвы, рассмотрим изменение величины деформации пальца от момента «контакта» с почвой 
до «выхода» его из почвы в зависимости от установки подборщика над почвой, причём чем ниже 
устанавливается подборщик, тем больше «углубление» пальцев в почву. 

Предполагаем, что палец не углубляется в почву, а скользит по ней. «Глубину погруже- 
ния» пальцев подборщика в почву варьируем от 0,7 до 3 см [4]. 

Процесс деформации пальца отображается изменением угла между пальцем подборщика 
и касательной к окружности вала, проведённой в точке крепления пальца к валу подборщика. 
Чем меньше это угол, тем больше деформация пальца [4]. 

Для получения численных расчётов приняты характеристики прототипа пружинного паль- 
ца полотняно-транспортёрного подборщика ППТЗ-А: длина пальца подборщика — 0,158 м; рас- 
стояние от центра вала до конца пальца — 0,185 м; угол наклона пальца к касательной в точке 
крепления — 25° [8]. 
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В результате в работе [4] получены графики деформации пальца подборщика и накоплен- 
ной им потенциальной энергии в зависимости от времени и положения установки подборщика над 
почвой, представленные на рис. 4. 

Из полученных графиков, представленных на рис. 4, видно, что зависимости деформации 
и накопленной потенциальной энергии от времени имеют нелинейный и подобный характер. 
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Рис. 3. Движение пальца подборщика в зоне подбора 


Высота установки подборщика над почвой (т. е. степень деформирования пальцев) форму 
зависимостей практически не меняет, но влияет на величины рассматриваемых характеристик. С 
момента контакта пальца подборщика с почвой деформация пальца (и, соответственно, энергия) 
возрастает, достигая максимального значения в момент, предшествующий отрыву пальца от поч- 
вы (точка 6, рис. 4). В момент выхода пальца из почвы деформация пальца (и энергия соответст- 
венно) несколько уменьшается за счёт вращательного движения вала подборщика и подъёма 
пальца вверх. К моменту выхода пальца из почвы (точка 8, рис. 4) накопленная потенциальная 
энергия составляет некоторую часть от максимального значения. 

Так, например, для «погружения» 0,7 см потенциальная энергия при «выходе пальца из 
почвы» (в точке 8) равна 0,0032 Дж, а для «погружения» 1 см — 0,03 Дж. 
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В свою очередь, «глубину погружения» пальца в почву можно выразить через величину 
деформации пальцев подборщика и с учётом определённых математических преобразований по- 
лучить зависимость скорости удара пальцев по колосьям от накопленной пальцем в процессе де- 
формации потенциальной энергии (табл.). 
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Рис. 4. Графики зависимости от времени и положения установки подборщика над почвой: а — деформации пальца под- 
борщика, 6 — накопленной потенциальной энергии 
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0,007 0,0032 13,14 0,478 1,50 
0,010 0,0298 40,14 0,157 4,58 
0,015 0,1390 86,65 0,073 9,88 
0,020 0,3180 131,07 0,048 14,94 
0,025 0,5580 173,53 0,036 19,78 
0,030 0,8500 214,00 0,030 24,41 
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Следует отметить, что в реальных условиях почва не является абсолютно твёрдой, а про- 
тотип пальца подборщика ППТ-ЗА имеет конструктивные ограничения. Так, например, расстояние 
от точки крепления к полотну до конца пальца подборщика около 7 см, следовательно, деформа- 
ции, равные или превышающие это значение, недопустимы. Более того, в силу механических 
свойств пальца подборщика значительными являются уже деформации порядка 3 см [5]. 

Анализ потерь зерна за полотняно-транспортёрным подборщиком. Для анализа потерь 
зерна за подборщиком рассмотрим результаты моделирования, соответствующие «погружению» 
пальца на 0,7 см и на 1 см. В этих случаях наибольшие деформации пальца не превышают 3,7 см. 

Значение деформации при «погружении» в почву пальцев подборщика меньше, чем на 
0,7 см, не учитывается, так как при данных условиях потенциальная энергия к моменту выхода 
пальца из почвы практически равна нулю. 

Металлический пружинный палец, которым оснащён полотняно-транспортёрный подбор- 
щик, не способен к значительному рассеянию энергии, поэтому считаем, что вся накопленная 
пальцем в процессе деформации энергия будет расходоваться на удар. 

Итак, как следует из табл., накопленная пальцем потенциальная энергия к моменту встре- 
чи его с валком составляет 0,0032—0,0298 Дж (скорость удара в этом случае от 1,5 до 4,6 м/с). В 
соответствии с характеристиками связи зерна с колосом полученные значения потенциальной 
энергии и скорости удара более чем достаточны для вымолота зерна, так как затраты на вымолот 
одного зерна в период уборки составляют порядка 0,003—0,015 Дж [9]. 

Определим численно потери зерна за полотняно-транспортёрным подборщиком. Для этого 
предположим, что одним пальцем, состоящим из сдвоенного зубца, за один контакт с нижней ча- 
стью валка будет выбито минимум два зерна, и найдём наименьшие количественные потери зер- 
на вымолотом его пальцами подборщика за уборочный период. 

Считаем, что подборщиком подбирается валок, расположенный на почве, и все пальцы 
подборщика, находясь на нижней ветви транспортёра, контактируют с почвой и деформируются. 
Если принять коэффициент кинематического режима работы подборщика Л = 1,3, расстояние ме- 
жду рядами пальцев по ходу полотна 0,155 м, количество пальцев — 216 штук [8], то в этом слу- 
чае линейная скорость транспортёра И„, = 0,35 м/с. 

При данных условиях примерно через каждые 0,4 с последующий палец будет занимать 
место предыдущего, то есть через каждые 0,4 с происходит контакт пальца с валком, который 
носит ударный характер, в результате которого выбивается два зерна. Считаем, что в сутки ком- 
байн работает 10 часов, тогда за это время пальцами подборщика, состоящими из сдвоенных зуб- 
цов, будет произведено 72 000 ударов и выбито минимум 144 000 зёрен. Принимаем абсолютный 
вес 1000 штук зерновых семян 30 г [10], тогда наименьшие потери за подборщиком составят 
4,3 кг. За 10 уборочных дней — порядка 45 кг (а за 14 дней — 60 кг). 

По данным СМИ, средняя урожайность по Южному региону в 2011 году составила порядка 

30 ц/га. Допускаемые нормативные потери за подборщиком 0,5 % от выращенного урожая, сле- 
довательно, при указанной урожайности это порядка 15 кг. В нашем случае потери за подборщи- 
ком могут составить порядка 45—60 кг, что примерно в 3—4 раза превышает нормативные при 
указанной урожайности. 
Заключение. Учитывая вышеизложенное, можно сделать вывод, что для сокращения потерь 
зерна за полотняно-транспортёрным подборщиком (впрочем, как и за любым другим типом под- 
борщика) необходимо уменьшать ударное воздействие пальцев по нижней части валка, возни- 
кающее вследствие деформации пальцев. Это можно реализовать, если понизить величину нако- 
пленной в процессе деформации пальца потенциальной энергии или ограничить движение пальца 
в ударной зоне. 
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УДК 631.354.2.076-52 


Многопараметрическая система адаптивного управления зерноуборочным 
комбайном 


Д. Я. Паршин, Д. Г. Шевчук 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматриваются основные внешние воздействия на зерноуборочный комбайн и их влияние на характер 
движения и уборки. Предлагается многопараметрический метод адаптивного управления зерноуборочным 
комбайном и реализующий его алгоритм. Рассматриваются структура и взаимосвязь элементов адаптивной 
системы управления комбайном. 

Ключевые слова: зерноуборочный комбайн, адаптивное управление, внешние воздействия, алгоритм 
управления. 


Введение. Основное условие эффективного использования зерноуборочного комбайна (3К) — 
оптимальная загрузка его рабочих органов и двигателя в соответствии с условиями работы, ха- 
рактеризующимися значительными изменениями параметров внешней среды (главные из них — 
урожайность культуры, её физико-механические свойства, траектория движения и условия пере- 
движения машины) [1]. В связи с этим производители ЗК оснащают машину различными система- 
ми автоматического управления загрузкой рабочих органов и траекторией движения. Несмотря на 
достаточно большое количество разработанных систем автоматического управления сельскохо- 
зяйственными процессами, лишь немногие из них выпускаются серийно, удовлетворяют агротех- 
ническим требованиям и имеют практическую значимость. Это вызвано сложностью непосредст- 
венного измерения регулируемой величины, значительным временем её транспортного запазды- 
вания и множеством взаимосвязанных внешних воздействий, влияющих на траекторию и скорость 
движения машины, качество технологического процесса. 

Постановка задачи автоматизации управления. Для оптимизации технологического процес- 
са необходимо обеспечить автоматизацию вождения комбайна по заданной траектории и регули- 
рование загрузки молотильно-сепарирующего устройства (МСУ). Ввиду большого количества 
внешних воздействий, влияющих на режим работы комбайна, максимальная производительность 
при минимальных потерях зерна возможна только при адаптивных принципах управления маши- 
ной. Для построения законов адаптивного управления зерноуборочным комбайном машину необ- 
ходимо представить как объект автоматического управления, выявить взаимосвязи между её ос- 
новными переменными, разработать структуру системы и алгоритмы адаптивного управления. В 
статье рассматривается многопараметрический метод адаптивного управления комбайном РСМ- 
181 Тогит 740 и реализующий его алгоритм. 

Зерноуборочный комбайн как объект автоматического управления представляет сложную 


динамическую систему (рис. 1), на вход которой поступает вектор управляющих воздействий И , 
включающий изменение подачи топлива в двигатель л, (#), угол поворота управляемых колёс 
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а, (Е) и давление в гидросистеме объёмного привода ходовой части (ГСТ) п, (Ё). Вектор возму- 
щающих воздействий Ё включает урожайность (Е), состояние растительной массы (Е) 
(влажность, соломистость, засорённость), сопротивление движению А (Ё) и изменение траекто- 
рии ориентации # (Ё). Взаимодействие между отдельными рабочими органами комбайна описы- 
вается вектором внутренних связей 2’, включающим подачу растительной массы 9» (Е), ширину 
рабочего захвата жатки В (Е) и параметр у, (#), характеризующий загрузку МСУ. Выходные пе- 


ременные представляют собой вектор У ,‚ включающий суммарные потери зерна 
П(Е)=П, (Е)+П. (Е), состоящие из потерь в молотильно-сепарирующем устройстве /7, (Е) ив 


системе очистки, скорость движения и, (Ё), загрузку двигателя у, (#), отклонение от базовой 
линии $(Ё) и курсовой угол ф(Ё). Причём величины $(Ё) и Ф(Ё) ‚ характеризующие точность 


движения комбайна относительно траектории ориентации, влияют на ширину рабочего захвата 
жатки В (Ё), и, как следствие, на подачу растительной массы 4, (#) в молотильно-сепарирующее 
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Рис. 1. Основные переменные зерноуборочного комбайна 


Зерноуборочный комбайн как многомерную динамическую систему с множеством внутрен- 
них и внешних взаимосвязей можно представить в виде графа взаимосвязей переменных, приве- 
дённом на рис. 2. 

Состояние машины как многомерного объекта управления в любой момент времени опи- 


сывается системой уравнений вида: 
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Большинство существующих моделей комбайнов как объектов управления основаны на 


том, что ряд возмущающих воздействий В (Ё), ®(Ё), Ё(Ё), Е(Ё) рассматриваются как постоян- 
ные величины. Кроме того, скорость движения и, (Е) комбайна также задаётся постоянной. Од- 


нако в реальных условиях они являются переменными, имеют статистическую природу и оказы- 
вают значительные воздействия на качественные и количественные показатели работы ЗК 
(рис. 2). Для решения задачи управления траекторным движением и оптимизации загрузки моло- 
тильно-сепарирующего устройства разработан многопараметрический метод адаптивного управ- 
ления комбайном, отличительной особенностью которого является рассмотрение всех внешних 
воздействий как переменных величин, имеющих случайный характер, а также представление пе- 


ременными взаимосвязей основных параметров технологического процесса. 





Рис. 2. Граф взаимосвязей переменных ЗК 


Многопараметрический метод адаптивного управления. Структура адаптивной системы 
управления зерноуборочным комбайном включает следующие взаимосвязанные подсистемы: тех- 
нологическую, информационную, систему связи и управления (рис. 3). Технологическая система 
состоит из узлов комбайна, обеспечивающих выполнение основных операций технологического 
процесса: передвижение машины, сбор растительной массы, её обмолот, сепарацию и очистку. 
Информационная система включает базу данных (БД) технологических параметров, комплекс 
датчиков, встроенных в элементы технологической системы, интерфейса связи с оператором и 
преобразователя информации. В базе данных хранится информация, необходимая для построения 
и коррекции управляющих программ, а блок обработки выполняет преобразование сигналов, по- 
лученных от комплекса датчиков, БД и интерфейса связи с оператором для вычислений бортовым 
микроконтроллером параметров управления. 

Система управления служит для программирования и управления работой технологиче- 
ской системы, а также для контроля качества выполнения процесса. Она реализуется на базе 
комплекса исполнительных устройств (ИУ) и бортового микроконтроллера, в состав которого вхо- 


дят блок управления траекторией движения, блок адаптации и анализатор сочетаний. В блоке 
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управления траекторией движения комбайна реализуется двухконтурный алгоритм управления по 


линейному отклонению $ и курсовому углу ф [2]. Информация об отклонении $ поступает с ла- 
зерного сканера (сигнал Д. ), установленного на краю жатки, а значение курсового угла ф изме- 
ряется гироскопом (сигнал Д,). Такое расположение и выбор датчиков позволяет получать ори- 


ентационную информацию с минимальным временем транспортного запаздывания (т = 0,1 с), вы- 


сокой точностью (+5 см) и обеспечить адаптивность к реальным координатам базовой линии. 


ИУ рулевого 
механизма двигателя 


Блок управления 
траекторией 
движения 


Анализатор 
сочетаний 


Интерфейс связи Преобразователь 
с оператором информации 





Рис. 3. Структурная схема системы адаптивного управления зерноуборочным комбайном 


В состав блока адаптации входят анализаторы соотношений по загрузке МСУ и по потерям 
зерна. Анализатор соотношений по загрузке молотильно-сепарирующего устройства использует 


информацию о крутящем моменте на валу приёмного битера наклонной камеры т, и ротора МСУ 


т,. Такой выбор параметра регулирования обоснован тем, что крутящий момент сильно корре- 
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лирован с подачей ( = 0,8) и физико-механическими свойствами растительной массы (0,75—0,82). 


Кроме того, имеет место малое транспортное запаздывание (т = 0,5 с). Анализатор соотношений 
по потерям зерна использует информацию, полученную с помощью пьезоэлектрических датчиков 
потерь за молотильно-сепарирующим устройством — /7, и за системой очистки — /7.. 


Анализаторы соотношений блока адаптации определяют градиенты поиска оптимальных 


настроек у„ и ул по соотношению информативных сигналов т,‚, т,„, П,, П. и информации из 


базы данных о допустимых параметрах регулирования технологического процесса т,,„, Тр Г 


П П 


М.Д! С.Д 
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Анализатор сочетаний определяет оптимальные настройки загрузки молотильно- 


сепарирующего устройства 4„„ и двигателя х: 


Че: хе, 
Ул у 


в которых в качестве параметра регулирования двигателя используется крутящий момент колен- 
чатого вала у,, измеряемый датчиком (сигнал Д, ). 

Управление траекторией движения комбайна обеспечивается исполнительным устройст- 
вом рулевого механизма, которое формирует управляющее воздействие и на рулевую трапецию. 
В результате этого воздействия управляющие колёса поворачиваются на угол а, (Е). Управляю- 
щие воздействия п, (Е) ип, (Е), обеспечивающие движение системы к оптимальным настройкам 
рабочих органов молотильно-сепарирующего устройства и двигателя комбайна, формируются ис- 
полнительными устройствами ГСТ и двигателя с помощью алгоритма адаптивного управления. 
Алгоритм адаптивного управления комбайном. Анализаторы соотношений по загрузке МСУ 
и по потерям зерна формируют выходные сигналы +1, 0, —1 о возможности повышения, необхо- 
димости сохранения или снижения загрузки контролируемого органа. Анализатор сочетаний фор- 
мирует выходные сигналы на изменение (+у, -у) или сохранение (у,) режима работы, и на 


изменение номиналов настройки (-+Н/ , -Н ): 
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у, =-1=> х=-У; 

Уп =-1 5 9» =-Н; 

Уи =Олу, =-15 9» =-Н; 

У„ =У) = Ул 15 х=-Ул9 =-Н; 

у, =\, = +1 лу, => х=+Улд.„ =+Н; 

(уз =+1м у, =0) лу, =У=05х=у,; 

(Уи =+1 лу, =0)л (у, =+1Уу, =0)5 9 =+Н. 














При этом оптимальные настройки и режимы работы определяют путём минимизации це- 


левой функции вида: 
с, - [= [в (п)-П (п)-п(5(0(5))-в(5))-, 45, 


где С, — обобщённый критерий, характеризующий приведённые затраты на уборку; К (п) — за- 
висимость приведённых затрат на работу агрегата от коэффициента п использования пропу- 


скной способности комбайна; (п) — зависимость потерь урожая от коэффициента п как 
фактора, оказывающего влияние на продолжительность уборки; п(5 (9 (5 ))- (5 )) — зави- 


симость коэффициента п от среднеквадратического отклонения д урожайности О и измене- 
ний физико-механических свойств а убираемой культуры на участке поля площадью 5; С, — 


стоимость единицы массы собранного урожая. 

Выводы. На основании разработанного многопараметрического метода адаптивного управления 
и алгоритма, его реализующего, построена математическая модель САУЗК. Модель реализована в 
системе МаНаб $итийЙпкК с использованием библиотеки 5итВиме!те. Результаты моделирования 
при различных внешних воздействиях показали, что реализация системы адаптивного управления 
зерноуборочного комбайна позволит увеличить точность движения машины по траектории ориен- 
тации более чем на 50 %, обеспечив ошибку позиционирования, не превышающую 10 см. Кроме 
того, использование предложенных адаптивных алгоритмов стабилизирует загрузку молотильно- 
сепарирующего устройства (ошибка не превышает 0,01 кг/м?) и обеспечивает снижение потерь в 
МСУ и системе очистки на 25 %. Внедрение адаптивного управления значительно разгружает 
оператора, способствует концентрации его внимания на параметрах выполнения процесса, спо- 
собствует увеличению фактической производительности агрегата в среднем на 15 %, повышает 
качество выполнения уборочных работ в целом. 
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МОЕТТРАВАМЕТЕК АБАРТТУЕ СОМТВОГЕ 5У$ТЕМ ОЕ СКАТМ СОМВТМЕ 


О. У. Раг$Н т, О. С. ЗВемспик 
(Роп За Тесптка! Упмег$Ку) 


Тре Баз ехрозиге Гог 1е дгат сотЬте, апа №5 евесЕ оп те тойоп раНет апа сотЫттпд аге сопуаегеа. Тре 
{есптдие апа адотйт оЁ те тирагатеег ааарёуе соп{го! о! дгат сотЬ/те аге ргорозец. Тве тис иге апа 
адарёуе соо! зует еетепЕ5 /тегсоппесвоп о! дгат сотЬте аге обжегуеа. 

Кеуигогаб5: огат сотЬ/пе, адарйуе сопёго|, ехрозигез, сопёго! а/догЁйт. 
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УДК 531:62-251 
Проектная отстройка критических скоростей ротационных агрегатов машин 


О. О. Полушкин, О. А. Полушкин 
(Донской государственный технический университет) 


Представлены оригинальная методика и реализующий её на ЭВМ алгоритм разнесения (удаления друг от 
друга) эксплуатационных и критических скоростей вращения проектируемого ротационного агрегата (от- 
стройка критических частот). Его использование исключает возможность появления в работе машин значи- 
тельных упругих деформаций оси и обусловленных этим дисбалансов агрегата, снижает трудозатраты его 
балансировки при гарантированном обеспечении её качества. 

Ключевые слова: ротор, проектирование, критическая скорость, отстройка. 


Введение. Реальные ротационные агрегаты (роторы) машин имеют конечную изгибную жёст- 
кость своей оси, что предопределяет наличие у каждого из них множество К =1,2, ..., П, ... КрИ- 


тических скоростей 60 к вращения. При близких или совпадающих значениях эксплуатационной 


(&,) и любой из критических скоростей вращения теоретически неограниченно растёт упругий 


изгиб оси ротора по А-й собственной форме и связанные с этим дисбалансы ротора, приводящие к 
аварийным ситуациям и потому недопустимые в эксплуатации машин. В этих случаях предпочти- 
тельными при создании ротационных агрегатов являются не поиски методов и средств их балан- 
сировки (она будет иметь очень высокую стоимость, крайне малую эффективность), а поиск иных 
способов и средств ликвидации отмеченных явлений. 

Такие средства оказываются эффективными и в случаях, когда проектные расчёты по ал- 
горитму классификации роторов по признаку «гибкость» [1] выявили принадлежность создавае- 
мого агрегата к классу квазигибких роторов. В сравнении с балансировкой жёстких и квазижёст- 
ких роторов, балансировка квазигибких требует более сложного, а значит, и более дорогостояще- 
го оборудования, её трудоёмкость значительно выше. Последние обстоятельства заставляют про- 
ектировщиков корректировать конструкцию создаваемого агрегата так, чтобы из класса квазигиб- 
ких она попала в класс квазижёстких роторов. 

Постановка задачи. Решение отмеченных задач осуществляется отстройкой критических час- 
тот, которая сводится к разнесению (удалению друг от друга) эксплуатационных (&.„„) и крити- 


этах 


ческих (и „,К=1,..., П) скоростей вращения проектируемого агрегата. Это может осуществлять- 


КрК! 
ся двумя способами: 
- уменьшение эксплуатационной скорости © 


этах / 


- увеличение &„„, 


возможно и совместное использование этих способов. 
Реализация первого способа не всегда представляется возможной, поскольку эксплуата- 


ционная скорость &, вращения проектируемого агрегата регламентируется показателями рабо- 
тоспособности и качества функционирования как этого агрегата, так и машины в целом. Как пра- 
вило, снижение &, ведёт к снижению уровня отмеченных показателей. 

Второй способ является предпочтительным. Его реализация основана на использовании 
оригинальной механико-математической модели неуравновешенности ротора, разработанной в [1]. 
Решение задач. Рассмотрим типичный двухопорный ротационный агрегат, представляющий из 
себя несущую основу (в виде трубы круглого сечения), испытывающую при вращении изгибные 
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деформации оси от действия неуравновешенности, на которой установлены (жёстко или шарнир- 
но) рабочие элементы (резаки, ножи, молотки или т. п.) Динамическую модель этого агрегата 
представляем в виде однородной исходно изогнутой на межопорном расстоянии пространствен- 
ной линии, которая раскладывается по собственным формам изгиба в различных плоскостях, со- 
держащих ось вращения агрегата [2]. 

Решим сначала задачу для агрегата, который балансируется по первой (К = 1) собствен- 
ной форме изгиба и по результатам расчётов отнесён к классу (С = 4 ) гибких роторов. При этом 
для него выполняется условие [1] 


ЕЛ 
&, > 8,57 - Е (1) 
где Е — модуль упругости материала несущей основы агрегата, Па; „7 — момент инерции сечения 


этой основы, м“; /— расстояние между опорами ротора, м; п? — масса ротора, кг: 
т =А/+т,,, (2) 
в котором Е— площадь сечения упруго деформируемой основы агрегата, м”; у — плотность 
материала этой основы, кг/м?; 7» — масса всех рабочих элементов агрегата, установленных 
на этой основе, кг. 
Рассматривая противоположное (1), получили условие возможности рассмотрения вопро- 
сов балансировки проектируемого агрегата не как гибкого (С = 4), а как квазигибкого (С = 3) ро- 
тора в виде 


/ /3 
(АИ+т,,) с д- 0734. а 


ЕА © 


этах 
Е, © 


7>0, 01 





Имея заданными значения у, [, т известными методами сопротивления ма- 


рэ! этах / 
териалов находятся геометрические характеристики 7 Е сечения упруго деформируемой основы 
агрегата, обеспечивающие выполнение условия (3). По ним подбираются размеры этого сечения 
и вносятся изменения в конструкцию агрегата (если это не противопоказано по иным соображе- 
ниям). 

Решение задачи отстройки критической частоты для перевода проектируемого агрегата из 


класса квазигибких (С =3) в класс квазижёстких (с =2) при неизменном в <@&,„ произво- 


этах 
дится также увеличением изгибной жёсткости упруго деформируемой основы агрегата. 
Предельными условиями, сформулированными в [1] для обоснования возможности отне- 
сения проектируемого агрегата к классу С = 2, будем считать допустимость его динамической 
балансировки по традиционной технологии на типовом балансировочном оборудовании со скоро- 
Стью @, =0,„„„, допускаемой этим оборудованием, в двух плоскостях коррекции, отстающих от 
[25] 
где р === 1/7 


ст доп — 


опор на расстояниях А=С =0,3/ , с точностью Р„„ =0,4Р 


ст доп! 


— допусти- 


тах 
мое значение главного вектора дисбалансов, определяемое с помощью максимального значения 
критерия [е ] качества балансировки для рекомендованного по МС ИСО 1940 [3] класса точно- 
сти балансировки этого агрегата. 

С приведением сбалансированного таким образом агрегата во вращение с максимальной 





эксплуатационной скоростью @&,„„ < тах < @„„, ВОЗНИКает главный вектор дисбалансов р) от 
упругого прогиба оси, определённый по [1] как 
— (6, 5 1 1 1+В 
Виз5 = ТУ тах . |, (4) 
8 1-а, 1-а, 1+5, 
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где у„» — стрела исходного неупругого искривления оси ротора по 1-й собственной форме из- 
гиба, предельное значение которой для рассматриваемой несущей основы из трубы по ГОСТ Р 
8732 составляет у „„ =0,75/, м; а,, =В, >; а,=В, 6; Ь, =1,03В,0°; 6, =1,03В,0% , в кото- 
рых 
у > т 


В, =&„„ = 0,01 Е (5) 


Значение главного вектора 2“) остаточных дисбалансов такого агрегата на скорости 


ост 





< = 


Э 6, тах 


его вращения В пределе составит 
рр, (6) 


’ — главный вектор остаточных дисбалансов ротора после его балансировки на 


(5 

В котором Рост 
скорости @;„.„„. 

Проведённая балансировка квазигибкого ротора как квазижёсткого будет качественной, 


если 2“) < 


Ст доп! 


или с учётом (6) 


(5) («,) 








В +Бн < Гр ‘доп " (7) 
Полагая в последнем 2) =2,„ = 0,42. „„, приводим его к виду 

р) = 0,62, доп " (8) 

Раскрывая ре) по (4), с учётом сделанных к нему пояснений, привели (8) к виду 

1+1 - р 
| | 1 р + 038. <1 78 са (9) 
1-Вд, 1-В,05 1+1, 03В,0; т/ 

где О. „„ В гм, тв кг, / вм. При определённых значениях @, =@., 65 = Фак, В оп, Т, / 


численным решением находим значение В, =А> 0, удовлетворяющее неравенству (8). 

Раскрывая В, по (5), после преобразований, проведённых с учётом (2), последнее условие 
привели к виду, совпадающему с (3) при ином способе нахождения значения А. Используется 
оно так же, как и (3), позволяя перевести проектируемый агрегат из класса с =3 квазигибких в 
класс с =2 квазижёстких роторов внесением изменений в конструкцию упруго деформируемой 
основы этого агрегата. Как результат — показатели эффективности балансировки этого агрегата 
резко возрастают. 

Следует заметить, что при решении (9), рассматриваемом как равенство относительно В, 
и нахождения тем самым значения А, подставляемого в (3), значение /7, входящее в (9), опреде- 
ляется исходной массой квазигибкого ротора. С изменением конструктивных параметров агрегата, 
необходимых для его перевода в класс С =2, масса агрегата увеличится. Однако при этом ре- 
зультаты расчёта значения А по (9) корректировать не следует, поскольку с ростом 7 неравен- 
ство (9) усиливается. 

Рассмотрим, наконец, случай агрегата, требующего балансировки по п(> 1)-й собствен- 


ной форме (С = 5). Этот агрегат отбалансирован по всем А =1,2,..., (п-1) собственным формам 


2 


изгиба и имеет @0 пр(л-1) <® <® где для описаннои выше модели ротора О р = 6 .П.. 


этах крп! 


Принимаем, что при некоторой скорости вращения агрегата 
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2 
4 17-1 

Отпр < Фрол | п (10) 
упругий изгиб оси ротора по л-Й собственной форме практически не проявляется, и отстройка 


критической частоты не требуется. Эту задачу необходимо решать лишь при ® >® с тем 


этах ппр! 


чтобы последнее неравенство было нарушено, т. е. было обеспечено 


этах < @, р: Подставив сю- 
да равенство (10) и произведя преобразования, получили 


(63) > ©, тах 


к |: те (11) 
т 
55 п 


по представленному выше соотношению с учётом (5), окончательно приве- 





Раскрыв в 


кр п 


ли условие обоснования качественной балансировки агрегата по п(> 1)-Й собственной форме к 


виду (3) при 
.| 4 ии] 
ГОА р ня 
5 5 п (12) 


622 


этах 


А= 


Использование соотношений (3), (12) для рассматриваемого ротационного агрегата 
(С =5) осуществляется так же, как и в описанных выше случаях проведения отстройки критиче- 


ских частот вращения. 

На рис. представлена блок-схема формализованного для использования ЭВМ алгоритма 
решения задачи отстройки критической частоты вращения проектируемого ротационного агрега- 
та, если необходимость решения такой задачи ставится проектировщиком после анализа «гибко- 
сти» созданной им конструкции агрегата, определения класса С спроектированного агрегата и 
номера л собственной формы изгиба при его балансировке. 

Раскрывая содержание блоков этого алгоритма, отметим: 

- в блоке 2 вводятся исходные для проектного расчёта, содержание которых раскрыто ра- 
нее, кроме л. = п — введённый ранее номер собственной формы изгиба, по которой необходимо 
балансировать агрегат; 

- блок 3 — условный переход. Если условие блока выполняется, ротор балансируется по 
первой собственной форме изгиба и расчёт переходит к блоку 4, выявляющему, к какому классу 
отнесён рассматриваемый агрегат по результатам обоснования его класса по признаку «гибкость» 
[1]. Если ротор отнесён к классу квазигибких (б =3), в блоках 5...9 рассчитываются и выдаются 
на печать необходимые значения Ли Е сечения упруго деформируемой основы агрегата, при ко- 
торых, через обязательное выполнение условия блока 10, ротор переводится в класс квазижёст- 
ких переходом к блоку 16; 

- если условие блока 4 не выполняется, расчёт переходит к блоку 11. При выполнении ус- 
ловия этого блока — спроектированный агрегат является гибким (сб =4) по результатам обосно- 
вания его класса, расчёт переходит к блоку 12 и далее к блокам 8, 9. Поскольку с = 4, условие 
блока 10 не выполняется. Не выполняется и условие блока 13, т. к. рассматривается случай 
П. = 1, поэтому расчёт переходит к блоку 14, где полагается С =3 — ротор становится квазигиб- 
ким; 
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Рис. Блок-схема алгоритма отстройки критической частоты проектируемого агрегата 
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- блок 15 — условный переход, который устанавливает, следует ли спроектированный аг- 
регат с выданными на печать значениями Ли Ё переводить из класса квазигибких (б =3) в класс 


квазижёстких (сб =2). Если это следует сделать, то расчёт переходит к блоку 5 и в блоках 6...9 


определяются характеристики Ли Е, которые должен иметь проектируемый агрегат для перевода 
его через блок 10 (его условие выполняется) к блоку 16. Если условие блока 15 не выполняется, 
расчёт переводится к блоку 17 и проектируемый агрегат с выданными на печать значениями Ли Е 
относится к квазигибким; 

- если условие блока 3 не выполняется, расчёт переходит к блоку 13 и при невыполнении 
условия последнего ротор рассматривается как квазигибкий, который с помощью блока 15 может 
быть переведён в класс квазижёстких; 

- если условие блока 13 выполняется, ротор необходимо балансировать по пс (> 1)-й соб- 
ственной форме изгиба; 

- для каждой из собственных форм п = 2...пс в цикле 19 находится предельная скорость 
© и для гибкого ротора, балансируемого по л-й собственной форме изгиба (блок 21), через 


п Пр 
блоки 8, 9 определяются характеристики Ли Ё сечения несущей основы ротора; 

- для ротора, балансируемого по 1-й собственной форме изгиба (условие блока 3 выпол- 
няется) и не относящегося к квазигибким (условие блока 4 не выполняется) в блоке 11 произво- 
дится проверка, не относился ли спроектированный агрегат к классу гибких (б =4). Если усло- 


вие блока 11 выполняется, в блоках 12, 8, 9, 10 обосновываются параметры „/и Ё ротора, перево- 
дящие его в класс квазигибких (с =3) или, по необходимости (через блоки 10, 13, 14, 15, 5, 6, 7, 


8, 9), и в класс квазижёстких. Если же для рассматриваемого ротора условие блока 11 не выпол- 
няется, он относится к жёстким, и переходом к блоку 22 снимается необходимость отстройки кри- 
тической частоты вращения спроектированного агрегата. 

По описанной блок-схеме разработана программа для ЭВМ. 
Заключение. В подавляющем большинстве случаев выявление принадлежности проектируемого 
ротационного агрегата к классу гибких роторов требует отстройки его критической частоты. Осу- 
ществление этой отстройки по представленной оригинальной методике и алгоритму расчётов на 
ЭВМ позволяет: 

- ротор, балансируемый по первой собственной форме, перевести (по усмотрению проек- 
тировщика) в класс квазигибких или в класс квазижёстких; 

- для ротора, балансируемого по п(> 1)-й собственной форме и имеющего предельное 


допустимое значение @&, скорости вращения меньше, чем максимальная эксплуатационная ско- 


пр 


рость обеспечить &.„ <, т. 


этах / этах 


Обоснованное этой методикой ужесточение оси ротора не только гарантированно обеспе- 
чивает его устойчивую работу в эксплуатации (отсутствуют значительные упругие деформации 
оси и обусловленные этим дисбалансы), но и значительно снижает трудозатраты балансировки 
при обеспечении требуемого её качества. 
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УДК 621.91:621.793:669.018.45 
Трибоэлектрические явления и износ инструментальных материалов 


А. А. Рыжкин, В. Э. Бурлакова 
(Донской государственный технический университет) 


Определены мощности объёмных источников тепла Томсона. Показано, что нагревающий объёмный источ- 
ник способствует уменьшению доли суммарного потока, поступающего в пластину, и расширению зоны про- 
грева. Охлаждающий объёмный источник в пластине инструментального материала, наоборот, отводит из 
зоны контакта дополнительное количество тепла, увеличивая температурный градиент и снижая зону про- 
грева. 

Ключевые слова: трение, износ, пара трения, термоЭДС, термоэлектрические эффекты, явление Зеебека, 
явление Пельтье, направление тока. 


Введение. Специфическая пара трения инструмент — деталь функционирует в условиях интен- 
сивного тепловыделения, когда силовые и тепловые нагрузки действуют на контактных площад- 
ках ограниченных размеров при активном участии в процессе износа и внешней среды — жидкой 
или газообразной. 

В условиях резания тепловое состояние режущего инструмента характеризуется большими 
числами Пекле (больше 10), значительными температурными градиентами по нормали к изнаши- 
ваемой поверхности, превалирующей ролью теплоотвода из зоны резания для поддержания оп- 
тимальной температуры, а также активным действием объёмных тепловых источников различной 
физической природы, поступающих от пластических деформаций в детали при обработке пла- 
стичных материалов, от структурно-фазовых превращений, от эндо- и экзотермических превра- 
щений в компонентах смазочно-охлаждающих средств, от реакций окисления материала и др. 

Приведённые тепловые источники относятся к классу объёмных, действующих на опреде- 
лённой глубине поверхностного слоя, и измеряются единицами и десятками микрон. Определён- 
ный вклад в изучение тепловых процессов применительно к трению в условиях резания внесли 
исследования [1—14], в которых установлена связь температурного градиента с интенсивностью 
изнашивания. 

Целью данной работы является изучение и обобщение внутренних источников изменения 
энергетического, теплового состояния изнашиваемого материала пар трения. 
Трибоэлектрические явления в специфической паре трения инструмент — деталь. Из- 
вестно, что термоЭДС — относительная электродвижущая сила в электрической цепи, составлен- 
ной из последовательно соединённых разнородных металлов, чрезвычайно чувствительна к ма- 
лейшим изменениям их состава или состояния. Если контакты поддерживаются при разных тем- 
пературах Т; и Т> (явление Зеебека), то 

Е = аАТ, (1) 
где а — коэффициент термоЭДС, В/°С; АТ = Т› —- Т, — перепад температур по длине цепи; Е — 
термоЭдДС, В. 

Знак при а обычно связан с формой поверхности Ферми, поэтому даже для чистых метал- 
лов значение а определяют экспериментально [15]. 

Обратным явлению Зеебека является явление Пельтье [16], заключающееся в том, что 
при прохождении тока Гв цепи из разнородных проводников в местах их контакта в дополнение к 
теплоте Джоуля в единицу времени выделяется или поглощается (в зависимости от направления 
тока) количество тепла, пропорциональное прошедшему через контакт количеству электричества 
и некоторому коэффициенту п, зависящему от природы материалов, 
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Ф=П1 (2) 

Если вдоль проводника с током существует градиент температуры ЭТ / дх, то в объёме 

проводника в дополнение к теплу Джоуля в единицу времени выделяется или поглощается, в за- 
висимости от направления тока, некоторое количество тепла (эффект Томсона): 

4: = (тдТ/ дх) 1. (3) 

Между указанными термоэлектрическими эффектами существует термодинамическая 

связь, обнаруженная Томсоном [15]. Согласно Томсону, интегральная термоЭДС Е пары двух ме- 

таллов аи В равна 
т? 


Е = (п, —п,) | (с, т,) АТ”, (4) 


7. 





где ть и т. — коэффициенты Томсона для металлов В и а; Т,/ и Т, — абсолютные температуры 
холодного и горячего спаев. 
В случае обратимого кругового процесса перемещения тепла по замкнутому контуру при 
протекании тока Томсоном получено выражение 








в 
п, п, Е ат*=0 
[м ы ] =. (5) 
которое после дифференцирования (4) и (5) приводит к 
ЧЕ =е= В 6 
ат. т (6) 
ат (ь-т,}, (7) 
ат. ат. 
а также связи между теплом Томсона и термоЭДС: 
а?Е 
> (ее ЕТ ГА (8) 


В выражениях (6), (7) п — относительный коэффициент Пельтье для пары проводников; е — от- 
носительная дифференциальная термоЭдДС пары; т — относительный коэффициент Томсона; зна- 
ком * при температуре здесь и далее обозначена абсолютная температура. 
Если Е — относительная интегральная термоЭДС пары проводников, то согласно [17]: 
Е=Ё- Ех е =Е, - Ех пПЕП, — п Т = ТЬ - Та. (9) 
Здесь =» и =. — абсолютные дифференциальные термоЭДС материалов пары. 
Показано [15], что абсолютная термоЭэДС 


ы 
т 
Е ат: 1 
= [1 (10) 


имеет значение энтропии, ЭДС Томсона т — теплоёмкости движущихся носителей тока, а коэф- 
фициент Пельтье — связанной энергии. 

Определим влияние эффектов Томсона и Пельтье на тепловой режим пар трения инстру- 
мент — сталь. Данные по значениям =, п, т для инструментальных и обрабатываемых материалов 
отсутствуют, их определяли расчётно-экспериментальным методом [18]. 

Расчёт термоэлектрических характеристик инструментальных и конструкционных ма- 
териалов. Термодинамические соотношения между термоэлектрическими эффектами (6), (7) и 
зависимостью (8) дают возможность рассчитать абсолютные значения &, п, т для каждого мате- 
риала, если известна относительная интегральная термоЭДС между материалом и эталоном 
(обычно РЁ или Си). Зависимость Е от температуры находилась путём тарирования с использова- 
нием экспериментальных зависимостей Е,» = Ё(Т) (рис. 1), известных для каждого сплава. Ап- 


1832 


Вестник ДУ. 2011. Т. 11, № 10 (61) 








проксимирующую функцию Ех» = Ё(Т) с относительной ошибкой + 2 % находили с использовани- 
ем стандартной программы. Наиболее подходящей аппроксимирующей кривой является полином 
четвёртого порядка относительно Е (для всех инструментальных и обрабатываемых материалов). 
При этом абсолютная дифференциальная термоЭдДС материала равна 
Ех = хр — @>. (11) 
Аппроксимация температурной зависимости абсолютной термоЭДС с последующим диф- 
ференцированием функции =, = Ё(Т) даёт в соответствии с (8) величину коэффициента Томсона: 





[#2 
т, =—>Т. 12 
Е. (12) 
При известных =», согласно (6), коэффициент Пельтье принимает вид: 
А (13) 


В табл. 1 приведены уравнения аппроксимирующих функций для расчёта термоэлектриче- 
ских характеристик твёрдого сплава Т15Кб (Т = 100—1000 °С); на рис. 2 показано влияние тем- 
пературы на коэффициенты Томсона для твёрдых сплавов, быстрорежущих сталей и некоторых 
марок конструкционных материалов. 








200 400 600 800 1000 Т 


Рис. 1. Зависимость термоЭДС твёрдых сплавов относительно платины: 1 — ВК4, 2 — ВКб, 3 — ВКбМ, 4 — ВК8, 5 — Т5К10, 
6 — ВК15М, 7 — Т15Кб, 8 — ТЗОК4, 9 — Т60Кб, 10 — МНТ-А2, 11 — КТН-16 


Таблица 1 
Абсолютные значения термоэлектрических характеристик для твёрдого сплава Т15Кб 
(Т= 1000—1000 °С) 
= Е= 0,177`103 - 0,118'10?Т + 0,362`10717? + 0,483:10-> 7 - 0,228.10 7“ 
Е = -0,155'10-2 - 0,271'10-17 + 0,609-10-47? - 0,535:107 7 + 0,149:107° 7“ 


п = -0,379:10* - 0,274-10?Т7+ 0,193-10-1 72 - 0,109:107* 73 - 0,114:10-* 7 
т= -0, 740-10: + 0,617'10-27+ 0,780-10-* 72 - 0,144*10-873 + 0,595:10-8 7 





Как следует из полученных результатов, значения т претерпевают инверсию, особенно 
чётко проявляющуюся для быстрорежущих сталей и однокарбидных твёрдых сплавов. Сплавы 
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группы ВК имеют т = 0 в двух температурных диапазонах: 200...300 °С и 700...850 °С; максималь- 
ные положительные значения т у них соответствуют температурам 500...650 °С (рис. 2, а). 
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мВ 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента Томсона от температуры для: а — однокарбидных твёрдых сплавов: 1 — ВК4, 2 — ВКб, 
3 — ВКбМ, 4 — ВК8, 5 — ВК15М; 6 — двухкарбидных и безвольфрамовых твёрдых сплавов: 1 — Т5К10, 2 — Т15Кб, 3 — 
Т6ОКб, 4 — МНТ-А2, 5 — КНТ-16; в — быстрорежущих сталей: 1 — Р6Мб, 2 — Р18, 3 — Р9Ф5, 4 — РбМ4Ф4, 5 — Р8МЗФ4, 
6 — Р4М4Ф4, 7 — Р18Ф2К8МЗ, 8 — Р6Ф2К8М5; г — некоторых чистых металлов и карбидов: 1 — карбид вольфрама, 2 — 
карбид титана, 3 — карбид тантала, 4 — кобальт, 5 — никель, 6 — молибден 


Для двухкарбидных и безвольфрамовых сплавов абсолютные значения т ниже, чем у 
твёрдых сплавов группы ВК; экстремумы менее выражены у безвольфрамовых сплавов (рис. 2, 6). 
Для быстрорежущих сталей (рис. 2, в) характерен отрицательный максимум кривых т = /(Т) при 
температурах 400...500 °С, а также нулевые значения т в диапазоне 150...250 °С и 550...650 °С. Из 
представленных данных видно, что значение т у инструментальных материалов разных групп на- 
ходятся в пределах от +30 до —40 мкВ/°С. 

Данные по ЭДС Томсона для карбидов \\№С, ТС и ТаС получены расчётом по данным для 
зависимостей Е = Ё(Т) в паре с вольфрамовым стержнем. По-видимому, максимумы значений т 
для сплавов группы ВК и ТК обусловлены влиянием кобальта, у которого ЭДС Томсона принимает 
значение +с0 при температуре 447 °С аллотропического превращения а-Со«->В-Со [15]. Свойства 
карбидов влияния здесь не оказывают, поскольку с ростом температуры значение т у них моно- 
тонно возрастает в положительной области значений (рис. 2, г). Подтверждением такому предпо- 
ложению может служить другой характер изменения т у безвольфрамовых сплавов, не содержа- 
щих кобальт. У сплавов, имеющих никелево-молибденовую связку, заметна аналогия хода кривых 
т = Ё(Т) для сплавов МНТ-А? и КНТ-16 (рис. 2, 6, кривые 4и 5) и чистых Ми Мо (рис. 2, г, кри- 
вые 5и 6). 

Для конструкционных материалов разных групп значения т изменяются от +30 до 
—100 мкВ/°С (рис. 3) и для большинства из них имеют положительный максимум при температу- 
рах 400...500 °С, а нулевые значения — в двух диапазонах температур: -—150...250 °С и 
550...750 °С. 

Значения теплот Пельтье у инструментальных материалов колеблются от +5'103 до 
—35'103 мкВ, причём у твёрдых сплавов групп ВК и ТК значения коэффициента п находятся в от- 
рицательной области, для быстрорежущих сталей — в положительной, с явным максимумом при 
Т = 300°. 
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Оценка влияния объёмных источников тепла Томсона. Для определения мощности объём- 
ных источников тепла Томсона необходимо знать знак при т, а также направление тока, проте- 
кающего через фрикционный контакт. Применительно к контакту в условиях трения разнородных 
металлических материалов, можно с учётом вышесказанного и найденных значений т определить 
направление ЭДС Томсона для каждого из тел пары трения. Например, для пары Т15Кб — Ст35 в 
диапазоне температур контакта 100—710 °С у Т15Кб коэффициент Томсона отрицателен, значит, 
ЭДС Томсона направлена от зоны контакта, где температура максимальна, в тело пластины твёр- 
дого сплава; для Ст35 ЭДС Томсона отрицательна во всём диапазоне температур и также направ- 
лена вглубь контртела. 





Г, 300 — 500 700 900 Т, 



































Рис. 3. Зависимость коэффициента Томсона от температуры для конструкционных материалов: 1 — Ст35; 2 — 1Х18НЭТ; 
3 — Ст45; 4 — Ст/; 5 — ВТЗ-1; 6 — ОТ4; 7 — Х17Н20ТР; 8 — 40ХНМА; 9 — ЭИ481; 10 — ЗОХГСА; 11 — СЧ 18-36; 12 — ЛС 
58-1Л 


Тепловой эффект Томсона определяется направлением тока — точнее, направлением по- 
тока электронов. Если по проводнику, вдоль которого существует градиент температуры, проте- 
кает электрический ток, направление которого соответствует движению электронов от горячего 
конца к холодному, то, переходя из более горячего участка в более холодный, электроны пере- 
дают избыточную энергию окружающим атомам, что вызывает нагрев проводника (тепло выделя- 
ется) [17, 19]. При обратном направлении тока электроны пополняют свою энергию за счёт окру- 
жающих атомов и охлаждают объём (поглощение тепла). В приведённой упрощённой трактовке 
эффекта Томсона не учитывается тот факт, что в первом случае электроны тормозятся, а во вто- 
ром ускоряются полем термоЭДС, что может не только изменить значение коэффициента Томсо- 
на, но и привести к перемене его знака. 

В условиях изнашивания инструментальных материалов токовый режим пары трения соз- 
даётся циркуляцией через зону трения естественно возникающих трибоэлектрических токов и 
путём пропускания постоянного тока от постороннего источника. В некоторых случаях созданием 
специальных условий можно обеспечить режим максимальной отдачи мощности термоэлементом 
зоны трения. 

В общем случае, независимо от этих вариантов, рассмотрим тепловой эффект Томсона в 
зоне трения для двух направлений тока — от инструментального материала к контртелу и наобо- 
рот. Направление потока электронов, естественно, будет противоположно направлению тока. Для 
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качественной практической оценки теплового действия эффекта Томсона необходимо иметь в 
виду простое правило: если направление потока электронов через фрикционный контакт совпа- 
дает с направлением коэффициента (ЭДС) Томсона материала пары трения, его объём дополни- 
тельно нагревается, при встречных направлениях потока электронов и ЭДС Томсона объём мате- 
риала будет охлаждаться. 
Расчёт мощности объёмных источников тепла Томсона в элементах пары трения. Для 
теоретической оценки вклада эффекта Томсона в тепловое состояние зоны трения (температура 
контактной поверхности, распределение температур по нормали к трущейся поверхности, вели- 
чина градиента) необходимо знать кроме направления теплового действия мощность объёмных 
источников тепла Томсона. Для этого, чтобы рассчитать мощность тепловыделения на контакте 4, 
Вт/м?, от сил трения, необходимо учесть фактическое контактное давление, которое при пласти- 
ческом контакте приближается к твёрдости наиболее мягкого материала пары [20]. Для оценки 
площадки фактического контакта используют приближённую зависимость [21]: 
А- = М/ НУ, (14) 

где № — нормальная нагрузка; НУ — микротвёрдость наиболее мягкого материала пары трения. 

В настоящем исследовании в качестве материалов контртела применялись Ст35, 1Х18НЭТ, 
ВТЗ-1, СЧ18-36, микротвёрдости которых соответственно равны 3200, 3500, 3700 и 2000 МПа. 
Рассчитанные по зависимости (14) площади контакта А. для нормальной нагрузки М = 500 Н соот- 
ветствуют приблизительно соотношению А, = 0,1 % А, 

Тогда формулы для расчёта мощности объёмных источников тепла Томсона с учётом вы- 
шеизложенного примут вид: для инструментального материала 


7 [-2] =") 


= (15) 
И 10° А. ' 
для материала контртела 
(7) и (ет. 
а 9Х о (16) 
ы 10° А. | 


где / — ток, А; ЭЁ/ дх — градиент, °С/м; т, — коэффициенты Томсона, мкВ/°С; А, — фактическая 
площадь контакта, м”; 10° — переводной коэффициент. Комбинация знаков при трёх сомно- 
жителях выражений (15) и (16) (их алгебраическое произведение) даёт знак при источниках 
9., И 9,, ‚ что и определяет их тепловой эффект (табл. 1). Значения температурных градиен- 


тов следует принимать из решения контактной тепловой задачи. 
В табл. 2 приведены исходные данные и результаты расчёта мощностей объёмных источ- 
ников по (15), (16) и в пластине из сплава Т15Кб, и в заготовке из Ст35 соответственно для ско- 
рости трения И = 3,5 м/с. 


Таблица 2 
Мощность объёмных источников тепла Томсона для пары твёрдый сплав Т15Кб — Ст35 


Скорость | Мощность тре- Температура Коэффициент Температурный Мощность объёмных 
трения ИУ, | ния 4, МВт/м? поверхности Т„, | Томсона, 10-6 В/°С градиент, 10-8 °С/м источников, мет 


нс хо в аи и в 


ор вре = 1 Г 8 8 
ПЕ И МИ М МЕ С О ИС ИИС 
Г р | 9 в 9 в 8 м7 


Аналогичным образом по (14) рассчитывались мощности объёмных источников тепла Том- 
сона в пластинах и заготовках для твёрдых сплавов Т15Кб, ВК8; быстрорежущей стали Р6М5 и 
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Ст35, 1Х18Н9Т и ВТЗ-1 в широком диапазоне изменения скоростей трения. Для твердосплавных 
материалов максимальная сила тока, подаваемого через зону трения, выбиралась равной + 8 А, 
для быстрорежущей стали — + 4 А. Эти значения соответствуют предельным значениям трибото- 
ка, протекающего через контакт [22]. Результаты приведены на рис. 4. Как следует из получен- 
ных данных, тепловое действие источника Томсона в пластинах инструментального материала 
может быть различным даже при одном направлении тока, что связано с температурной зависи- 
мостью величины и знака коэффициента Томсона (рис. 2). 


3 ИУ м/с 





Рис. 4. Влияние токового режима на поверхностную температуру для следующих пар трения: 
а— РбМ5 — Ст35, 6 — Р6М5 — ВТЗ-1: 1—1=0,2 — 1= -4А, 3 —1= +4 А; 
в — 115Кб — Ст35, г — Т15Кб — ВТЗ-1, д — ВК8 — Ст35, е — ВК8 — ВТЗ-1: 1 —1=0,2— 1= -8А, 3 — [= +8 А 


При трении и резании большинства конструкционных материалов быстрорежущая сталь 
является положительным полюсом в цепи естественной термопары, устранение циркуляции есте- 
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ственного триботока через зону контакта будет способствовать его охлаждению (заштрихованная 
область на рис. 4, а, 6). Это относится и к твёрдым сплавам, только охлаждающий эффект кон- 
тактной зоны в определённом диапазоне скоростей соответствует отрицательному направлению 
тока. Для твёрдых сплавов, независимо от материала контртела, существует область скоростей 
трения, где устранение циркуляции естественно возникающего триботока через контакт снижает 
его температуру (заштрихованная область на рис. 4, в, г, д, е). За критическим значением скоро- 
сти трения, соответствующей температуре изменения знака коэффициента Томсона т! (700 °С для 
Т15Кб и 840 °С для ВК8), естественный триботок будет охлаждать контакт (для ВК8) или нагре- 
вать его (для Т15Кб). Полученные данные находятся в полном соответствии с характером изме- 
нения знака коэффициента Томсона у инструментальных материалов при вариации температуры 
и действием объёмного источника тепла Томсона в пластине инструментального материала. 
Влияние токового режима пары трения на характер распределения температур по нормали к по- 
верхности трения пластин инструментальных материалов по результатам расчёта на ЭВМ приве- 
дено на рис. 5—7. Независимо от материала пластин охлаждающее действие тока приводит к 
увеличению температурных градиентов, снижению зоны максимального прогрева Д, т. е. локали- 
зации зоны Д к поверхности контакта, падению температуры контакта. 

Для быстрорежущей стали Р6М5 в диапазоне реальных скоростей трения нагревающее 
действие производит положительный постоянный ток и естественный триботок (рис. 5), поэтому 
электроизоляция должна быть эффективна во всём диапазоне скоростей. У твёрдого сплава 
Т15Кб при скоростях более 2 м/с наблюдается аналогичная картина (рис. 6). 
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Рис. 5. Влияние направления постоянного тока на распределение температур по нормали к поверхности пластины из РбМ5 
при трении по Ст35: а — И= 0,6 м/с, 6 — И= 1,0 м/с, в — И= 1,5 м/с: 1 —1=0, 2 — 1[= —А, 3 — [= +4 А 


При И= 2 м/с (Т, ^^ 700 °С) коэффициент Томсона для Т15Кб равен нулю и тепловое дей- 
ствие тока не проявляется. С переменой знака коэффициента Томсона у твёрдого сплава при од- 
ном направлении тока меняется и его тепловое действие. Это обстоятельство отчётливо проявля- 
ется для пары ВК8 — Ст35. При И = 1 м/с (7, ^* 500 °С) коэффициент Томсона ВК8 (рис. 2) имеет 
практически максимальное положительное значение и отрицательный ток (естественный трибо- 
ток) дополнительно нагревает объём материала (кривые {и 3, рис. 7, а). При трении с 
И= 3,75 м/с (Т» ^ 980 °С) т, имеет отрицательную величину, и отрицательный ток в этом случае 
проявляет охлаждающее действие (рис. 7, 6). 
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Рис. 6. Влияние направления постоянного тока на распределение температур по нормали к поверхности трения сплава Т15Кб 
(пара Т15Кб — Ст35): а — И= 2,0 м/с; 6 — И= 3,0 м/с, в — И= 3,5 м/с: 1 — Г= 0, 2 — [= -8 А, 3 — {= +8 А 
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Рис. 7. Влияние направления постоянного тока на распределение температур по нормали к поверхности трения сплава: 


а, 6 — пара ВК8 — СтТЗ: а — И= 1,0 м/с, 6 — И= 3,75 м/с; в, г — Т15Кб по титановому сплаву ВТЗ-1: в — И= 0,5 м/с, г— 
И= 0,7 м/с: 1 —1= 0,2 — {= -8 А, 3 — {= +8 А 





В условиях трения в паре с малотеплопроводными материалами 1Х18НЭТ и ВТЗ-1 меха- 
низм теплового действия тока в принципе не изменяется (рис. 6 и 7, в, Г), однако увеличивается 
разница в температурах (контакта и на глубине) в зависимости от направления тока и обычных 
условий (1 = 0), что связано с большими, чем для Ст35, величинами температурных градиентов. 
Заключение. В зависимости от теплового действия тока изменяется и доля теплового потока, 
поступающего в пластину. Если пластина дополнительно охлаждается теплом Томсона, в ней по- 
вышаются температурные градиенты, и из-за этого несколько возрастает тепловой поток (1 — а)д 
в пластину (1 — а)д = а дт (х) / дх. Так, по приведённым выше расчётам для пары Т15Кб — 
1х18НОТ: 
при 1 = 0 величина (1 - а)д = 5,74 МВт/м’; 
при Г = -8 А (нагрев) (1 — а)а = 3,9 МВт/м?; 
при 1 = +8 А (охлаждение) (1 - а)д = 6,97 МВт/м?. 
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Таким образом, нагревающий объёмный источник в пластине выполняет роль своеобраз- 
ного теплового «подпора», способствующего уменьшению доли суммарного потока тепла, посту- 
пающего в пластину, расширению зоны прогрева пластины и падению ога4 7. Охлаждающий объ- 
ёмный источник в пластине инструментального материала, наоборот, отводит из зоны контакта 
дополнительное количество тепла, увеличивая температурный градиент и сужая зону прогрева. 

Статья подготовлена в ходе работ по государственному контракту на выполнение научно- 
исследовательских работ с Минобрнауки России от 29 апреля 2011 года № 16.552.11.7027. 
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ЕЕТСТТОМАЕ ЕТЕСТВТСТТУ АМО ТОО МАТЕВТАТ$ \М/ЕАВ. 


А. А. Ву2АКт, У. Е. ВицНаКоуа 
(Роп Зае Тесптка! Упмег$Ку) 
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{оа/ Пои/ диап Му етегпд {Те ре, апа ехрапа ПВеаЁ репе!гайоп. ТВе исите соот зоигсе т {пе {оо/ тейепа! 
р/е, сопуегсе\, гетоуез ап а@опа! диап у о! ВеаЁ от {пе сощасЕ гопе тсгеазтд 1е {етрегайле дгафепЕ 
апа гедистд {те пеайпд гопе. 

Кеуигога5: тс оп, игеаг; Р7своп рай; егтоетЁ {тегтое/ес с ейесЁ5, 5$еереск ейесЕ РеШег ейесЕ сиггепЕ 
Ягесйоп. 
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УДК 539.215.9:633.11 


Давление сыпучего материала в круглом силосе 


В. Б. Федосеев, О. Н. Серченко, Л. М. Грошев 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрена задача о распределении давления в сыпучем материале, находящемся в круглом силосе, с по- 
зиций вязкой жидкости, обладающей сухим внутренним трением. 
Ключевые слова: сыпучий материал, круглый силос, боковой коэффициент, коэффициенты трения. 


Введение. Как известно, сыпучие материалы обладают как свойствами твёрдого тела, так и 
свойствами жидкости, что сильно осложняет теоретические исследования. Например, достаточно 
элементарная задача расчёта давления в сыпучем материале, находящемся в цилиндрической 
ёмкости, с позиций сплошного твёрдого тела [1] приводит к резкому расхождению с эксперимен- 
тальными данными. 

Та же задача, рассматриваемая с позиций дискретного твёрдого тела, решается в первом 
приближении только для частиц сферической формы, «уложенных» горизонтальными слоями с 
правильной геометрической «упаковкой» [2]. При этом учитываются коэффициент трения между 
сферическими частицами (коэффициент внутреннего трения |;) и коэффициент трения частиц о 
стены ёмкости (коэффициент внешнего трения |), которые определяются экспериментально. И 
хотя согласие с экспериментом здесь гораздо лучше, такой подход также вызывает справедливые 
возражения. 

Предпринята попытка решить сформулированную выше задачу, представляя сыпучий ма- 
териал в виде вязкой жидкости с теми же коэффициентами внутреннего (р) и внешнего (ре) тре- 
ния. При таком подходе нет необходимости задаваться формой частиц, их упругостью, упаковкой, 
размерами ит. д. 

Теоретический расчёт давления в круглом силосе. Рассмотрим сыпучий материал в глубо- 
ком круглом силосе (см. рис. 1). 





Элвментарный 
объём 











Рис. 1. Сыпучий материал в круглом силосе и цилиндрическая система координат: Н — высота силоса; К — радиус силоса; 
2, р — текущие координаты элементарного кольца 


В силу симметрии задачи воспользуемся цилиндрической системой координат, в которой 
можно пренебречь зависимостью от азимутального угла, как показано на рис. 1. В слое сыпучего 
материала выделим элементарное кольцо, объём которого будет равным: 2.п.р. ф. ай. 

В стационарном случае сумма сил, действующих на элементарное кольцо, равна нулю. В 
проекции на ось О7 это условие имеет вид: 
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0=у:а.2.-п.р. ф.@-2.п:р.:@ф.а2: 





(1) 


где у — плотность сыпучего материала; Р, — вертикальное, параллельное силе тяжести давление 
в сыпучем материале; Р, — горизонтальное, перпендикулярное силе тяжести давление в сы- 
пучем материале. 

Здесь мы, в согласии с экспериментом, полагаем, что закон Паскаля для сыпучих тел не 
справедлив. 

В уравнении (1) первое слагаемое — сила тяжести элементарного кольца, второе — сила 
сопротивления движению за счёт градиента вертикального давления, третье — сила внутреннего 
сухого трения. 

В проекции на горизонтальное направление это условие имеет вид: 





(2) 


Здесь первое слагаемое — сила сопротивления сжатию (или растяжению) элементарного 
кольца, обусловленная градиентом горизонтального давления, второе — сила трения на горизон- 
тальных поверхностях кольца. 

Из уравнения (1), учитывая (2), получим дифференциальное уравнение для определения 
вертикальной компоненты давления: 

ОР, 
0=у-9.2-п.р.ф- 42 -2.п.р.ф.@. (1+4). —^ т (3) 
Проинтегрируем уравнение (3) по координате р в от 0 до ДА: 
0=п-у.9.Е?. 4 -п. 2. . (+0). 52 оС. (4) 


Поскольку при таком интегрировании элементарный о переходит в элементарный 
слой, то в последнем уравнении первое слагаемое представляет собой силу тяжести, действую- 
щую на единицу длины (вдоль радиальной оси) элементарного слоя толщиной с, второе слагае- 
мое — результирующую силу сопротивления (за счёт градиента давления и силы внутреннего 
трения), действующую на этот элементарный слой. Поскольку уравнение (4) справедливо и на 
поверхности р = А, то очевидно, что константа С представляет собой силу трения, действующую 
на боковую поверхность элементарного слоя со стороны стенки силоса и направленную против 
силы тяжести: 

СЕ: В 2 П.В чо ==р: Ко, +2 ПКЕ. (5) 


Здесь использована связь между вертикальной и горизонтальной компонентами давления 
через боковой коэффициент К: Р, =К.Р, (такая зависимость установлена в [3] и рекомендована 


в СНиП 2.02.02-85). 
Общий интеграл уравнения (4) с учётом (5) можно представить в виде: 


_у:9.К +С -еф +2 


а те 

2.ы..К (1+7). ^ 

Если найти константу С, из условия, что на поверхности силоса давление равно нулю, то 

выражение для вертикального давления (без учёта зависимости от горизонтальной координаты) 
примет вид: 


(6) 





В = у 9 К 1-ехр = 


ие (+12). ий 
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Соответственно, выражение для горизонтальной компоненты давления запишется в виде: 


а | ехр 2.н..К.2 
2.Н. (1+52).^ 





(8) 


Для анализа полученного решения найдём разность Д между весом сыпучего материала в 
силосе и суммой сил давления на дно силоса Ар и силы трения сыпучего материала о боковую 
стену Ар. Нетрудно убедиться, что эта разность будет равна: 


_п.у. 9.3 5 , 2..-К.Н 
р 2.[.-К (1+ы и льет (1+5). ^ 








(9) 

Из данного выражения видно, что ЛД =0 в том случае, когда р; = 0. Таким образом, при 
выполнении условия равновесия движение сыпучего материала не происходит и внутренним тре- 
нием можно пренебречь. Из (9) также следует, что если р; + 0, то сила трения в сумме с силой 
давления будут меньше силы тяжести, за счёт чего, собственно, и происходит уплотнение сыпу- 
чего материала в силосе. 

Очевидно, что при р; -› 0, К-» 1 наступит равновесное состояние (сыпучее тело перехо- 
дит в идеальную жидкость), давление по горизонтали станет равным давлению по вертикали и, 
соответственно, решение (7) примет вид: 


у. 9.К 2-4. .2 
М ЖЕ. о 


е 





Графики зависимости давлений, рассчитанных по формулам (7) и (10), приведены на рис. 2. 











02402 
2 


Рис. 2. Вертикальное (сплошная линия) и горизонтальное (пунктирная линия) давление в стационарном состоянии и 
давление (линия из точек) в равновесном состоянии для круглого силоса с сыпучим материалом (К = 3,5 м, Х = 300°, 
у= 800 кг/м?) 


Из рисунка следует, что вертикальное давление в стационарном состоянии (сплошная ли- 
ния) больше давления в равновесном состоянии (линия из точек). В то же время горизонтальное 
давление в стационарном состоянии меньше давления в равновесном состоянии (пунктирная ли- 
ния). Следовательно, в равновесном состоянии стены силоса берут на себя большую нагрузку, в 
результате чего давление на дно уменьшается. Иначе говоря, в стационарном состоянии (при 
движении сыпучего материала) на стены силоса оказывается меньшая нагрузка, чем в равновес- 
ном состоянии, когда сыпучий материал неподвижен. 

При нахождении сыпучего материала в силосе формально он не перемещается, следова- 
тельно, находится в равновесном состоянии. При этом давление в нём необходимо рассчитывать 
по формуле (10). Но в действительности в сыпучем материале скачкообразно происходят процес- 
сы его уплотнения, слёживания под действием микроколебаний сейсмического или техногенного 


1845 


Технические науки 








характера, т. е. он находится в состоянии микродвижения. Таким образом, сыпучий материал 
часть времени «проводит» в стационарном состоянии, а часть — в равновесном. Соответственно, 
давление также меняется скачкообразно. 

Введём теперь в решение (7) зависимость от координаты р. Аналогично [3] эту зависи- 
мость представим в виде: 


узо 2...К 2-(К-р).19Х 
В = .|1 В , 
2 К ы 1+ [3 (11) 





е 
где х — угол естественного откоса. 
Потребуем теперь, чтобы решение (11) удовлетворяло уравнению (2) с учётом того, что 
Р.=К.Р: 
р 2 








ко 98 ь 
ОЕ о? (12) 


Найдя первые производные от (11) по координатам р и ги подставив их в равенство (12), 
получаем, что оно выполняется только при К. 9х =Ы, ‚т. е. 


Ы, 
ы. 13 
9х (13) 


Это выражение для бокового коэффициента совпадает с результатом, полученным в [3] 
для сыпучего материала, находящегося в насыпи. 

Однако решение в форме (11) не удовлетворяет граничному условию на поверхности 
= 0. Поэтому для нахождения более точного решения разобьём весь объём силоса, занятый сы- 
пучим материалом, на области (рис. 3). 











Рис. 3. Деление силоса на области: Н — высота силоса; А — радиус силоса; х — угол естественного откоса; 2, р — текущие 
координаты элементарного кольца; Аь — произвольная точка на границе областей Ти П 


Поскольку в области 1 влияние стенок силоса ещё не будет сказываться (эта область рас- 
положена выше плоскости естественного откоса), то в этой области решение будет определяться 


формулой [3]: 
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Р!(2)= "9.2. 
а И. (14) 
Решение в области 1 будем искать в виде: 
ри ря зу 9 .|1-ех е . + . (Ю .Ё ; 
‚ (р,2) та а г. ти р) 9х (15) 


На линии 2 = 0 решение (15) обращается в нуль, на боковой стенке силоса (при р = А) оно 
переходит в уравнение (7), а на поверхности естественного откоса (на границе областей), опре- 
деляемой уравнениями р =А,, 2 = (к -К,)- 9х ‚ уравнение (15) переходит в уравнение (14). Та- 
ким образом, согласование решений в областях Г и П выполнено. 

В случае, когда сыпучий материал находится в силосе с абсолютно гладкими стенами 
(н. >00), решение (15) примет вид: 








ит Ри = т :|[2- (В р). 9х] +-^ Я. (к -р)- 9х = ть и. 
> 1+Н; 1+. 1+ы; 

Это означает, что сыпучий материал в этом случае ведёт себя как безграничная насыпь и 
влиянием стенок можно пренебречь, что не противоречит физическому смыслу задачи. 

Итак, мы видим, что решения (14) и (15) удовлетворяют граничным условиям и предель- 
ному переходу к идеальной жидкости. 

Таким образом, для идеального сыпучего материала в круглом силосе найдено вертикаль- 
ное давление (15). Горизонтальное давление определяем из выражения (15) с учётом выражения 
(13) для бокового коэффициента. 

На рис. 4 показана зависимость вертикального и горизонтального давления, рассчитанно- 
го по формулам (14) и (15), в силосе радиуса А = 3,5 м, в котором находится сыпучий материал 
(\ = 800 кг/м3, Х = 30°), непосредственно вдоль его стенки и по центру силоса. Как видно из ри- 
сунка, вертикальное давление по осевой линии силоса (р = 0) несколько выше вертикального 
давления у стенки силоса (р = А) и, кроме того, горизонтальное давление меньше вертикального. 





область 1 


область П 





0 5 10 15 р. > 
2 м 


Рис. 4. Зависимость вертикального и горизонтального давления от координаты 2: Р, (0, 2) — вертикальное давление на оси 
силоса; Р, (К, 2) — вертикальное давление у стенки силоса; Р, (К, 2) — горизонтальное давление у стенки силоса; радиус 
силоса А = 3,5 м; угол естественного откоса х = 30°; плотность сыпучего материала у = 800 кг/м?; р; = 0,287; ие = 0,364 


На рис. 5, 6 представлены графики сравнения теоретических кривых (непрерывные ли- 
нии) и экспериментальных значений [4]. На рис. 5 показана зависимость горизонтального давле- 
ния на стену круглого железобетонного силоса высотой Н = 21 м и радиусом К = 3,25 м, а на 
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рис. 6 — зависимость силы давления на дно стального круглого силоса высотой Н = 6 ми радиу- 
сом А = 0,5м. 
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Рис. 5. Теоретическое горизонтальное стационарное (сплошная линия) и равновесное (линия из точек) давление в 
круглом железобетонном силосе (Н = 21 м, К = 3,25 м, Хх = 30°); вертикальные линии — разброс экспериментальных 
значений 











2, М 


Рис. 6. Теоретическая сила давления на дно стального круглого силоса (Н = 6м, А = 0,5 м) от высоты засыпки: сплошная 
линия — стационарное состояние, линия из точек — равновесное (х = 30°); вертикальные линии — разброс 
экспериментальных значений 
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Рис. 7. Зависимость силы трения на боковую стенку круглого стального силоса (Н = 6 м, К = 0,5 м, Х = 30°) от высоты 
засыпки: стационарное состояние — сплошная линия, равновесное — линия из точек, вертикальные линии — разброс 
экспериментальных значений 
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На рис. 7 представлена зависимость силы трения, действующей на боковую стенку сталь- 
ного круглого силоса высотой Н = 6 ми радиусом К = 0,5 м, от высоты засыпки. 

Как видно из рисунков, разброс экспериментальных данных достаточно велик. Кроме того, 
само горизонтальное давление по направлениям сторон света разное [4]. 
Выводы. Очевидно, что этот разброс экспериментальных значений связан с процессами уплот- 
нения сыпучего материала, со временем его выдержки в силосе, а также с тем, с какого направ- 
ления идут микровибрации сейсмического или техногенного характера. Сыпучий материал в сило- 
се всё время находится в промежуточном положении между стационарным и равновесным со- 
стояниями. Кроме того, сами параметры сыпучего материала (насыпная плотность, углы внешнего 
и внутреннего трения) являются некоторыми обобщёнными, мало соответствующими конкретному 
сыпучему материалу и, к тому же, меняющимися с течением времени. Поэтому более точного со- 
гласия с экспериментальными данными ожидать трудно. 

Но из сравнения с экспериментальными данными всё же можно сделать вывод, что со- 
стояние сыпучего материала ближе к стационарному, чем к равновесному. 

Таким образом, подход к сыпучему материалу как к вязкой жидкости приводит к согла- 
сию с экспериментальными данными при минимальном количестве необходимых допущений. 
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УДК 631.3-192:33 
Управление надёжностью машин на основе экономических критериев 


И.А. Хозяев, В. В. Радин 
(Донской государственный технический университет) 


Представлена методика выделения из производственных затрат на изготовление машины части, ОТНОСЯЩЕЙ- 
ся непосредственно к надёжности. Это даёт возможность управлять надёжностью машин на этапе их произ- 
водства. Методика формализована и может быть использована применительно к любым машиностроитель- 
НЫМ ИЗДЕелиям. 

Ключевые слова: надёжность, производственные затраты, комплексный показатель качества продукции, 
рег! рессионный анализ. 


Введение. Надёжность машин оказывает существенное влияние на их технико-экономические 
показатели. Низкая надёжность приводит к простоям машин, снижению их выработки. Например, 
в сельском хозяйстве из-за низкой надёжности машин для механизации животноводства на 12— 
15 % недоиспользуется генетически обусловленный потенциал животных и птицы, что оборачи- 
вается потерями продукции на миллионы рублей. 

Затраты на поддержание работоспособного состояния машин в 5—6 раз превышают их 
первоначальную стоимость [1]. 

Надёжность закладывается при проектировании. Требования к уровню показателей на- 
дёжности машин должны опираться на экономические расчёты. Наилучший вариант — когда по- 
казатели надёжности являются оптимальными. 

Традиционный подход при повышении надёжности машин предлагает выделить из суммы 
производственных расходов затраты, связанные с надёжностью, и, регулируя эти затраты, управ- 
лять надёжностью [2, 3]. Однако главные трудности и заключаются в выделении затрат на на- 
дёжность, поскольку она связана со всеми группами показателей, характеризующих машину (на- 
значения, технологичности, экономики, стандартизации, экологичности). 

Постановка задачи. Тем не менее эту задачу можно решить и создать методику для выделения 
затрат на надёжность, если использовать такое понятие, как комплексный показатель качества 
продукции. 

Комплексный показатель качества продукции вычисляется по формуле 


п 
би = МК а + МК о + + МК = УМК, (1) 
1= 
где К„, — приведённые оценки простых (единичных) свойств; М‚, — весомость этих свойств. 
п 
Ма =Ма+М,, +...+Ми=У.Ме. 
1= 


Выбор количества единичных свойств обусловливается прежде всего функциональным на- 
значением изделия и его влиянием на стоимостные показатели машины. Поскольку это важный 
исходный момент оценки качества, то для выбора номенклатуры единичных свойств разработано 
достаточно методов [4, 5]. 

Для рассматриваемого случая существенным является выбор показателей надёжности, и 
наиболее подходящий из них — вероятность безотказной работы Р,, (Е) ‚ которая определяет ус- 
ловия безотказного функционирования машины за какой-либо отрезок времени. Абсолютные зна- 


чения остальных единичных показателей качества устанавливаются на основе значений техниче- 
ской документации, например, карт технического уровня и качества продукции и т. п. 
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Комплексный показатель качества продукции является относительным, поскольку он рас- 
считывается относительно качества машины, принятой за базу. Для этих целей и вводится приве- 
дённая оценка К» ‚ Которая определяется путём сравнения каждого индивидуального показателя 


изучаемой машины с соответствующим базовым. 





7, РД 
= 1 ИЛИ К» — 7 баз : 
74 


баз 1 


— единичные свойства рассматриваемой и базовой машины [6]. 


где 2, и 2,„„. 
Выбор формулы для приведения определяется из соображения, чтобы увеличение К-го 
свойства соответствовало улучшению качества продукции. 
Для Р, (Е) лучше использовать формулу приведения в виде 
= Р пах (К -Р баз (Е) 
ы Р "= (Ё)-Р, (Е) : 


где Р. „„„ (Ё) — максимально возможное значение оцениваемого показателя надёжности. 


1 





(2) 


Если принять, что Р „„(Ё) =1,то (2) запишется в виде 


р 
2. р р баз (Е) 
“ 1-РЬ 
Это уравнение хорошо отражает то положение, что, чем ближе показатель надёжности 
рассматриваемой машины к единице, тем, соответственно, быстрее растёт значение его оценки. С 
другой стороны, чем больше приближена Р, (Е) к единице, тем быстрее должна расти стоимость 


изделия. 

Следовательно, рассматриваемая оценка правильно отражает существо показателя на- 
дёжности и его связь с затратами на производство. 

Единичных показателей качества достаточно много, тем не менее, по степени влияния на 
производственные расходы их можно разделить на две группы. Первая характеризуется тем, что 
улучшение единичных показателей увеличивает себестоимость машины (показатели назначения, 
надёжности, эргономики и т. д.), вторая — тем, что улучшение её показателей снижает себестои- 
мость машины (технологичность, стандартизация, унификация). 


В этой связи можно разделить комплексный показатель качества на два — К ик 


кп1 кп" 


Ая =У М.К, и К п> => МКа : (3) 
1= 


1=1 


Показатель безотказности включён в К’,„, . Выделим его из общей суммы, тогда К, будет 
иметь вид: 
п-—1 
Кии = У М.К, +М, Ко, (4) 
1=1 
где М; — весомость показателя безотказности; К, — относительная оценка показателя безот- 
казности. 
Если в уравнение (4) подставить значение К», из уравнения (2), то формула для К„„‚ при- 
мет вид 
п 1-Р. „, (Е) 
м баз 
К п: => МК, + Ме (5) 
= 1-Р, (Е) 


На величину производственных затрат Стр влияет множество факторов. Очевидно, связь 
между ними и качеством продукции будет носить стохастический характер. Из-за множества 
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факторов определить закон распределения С», для машины с ресурсом &, не представляется 
возможным. 

Для того чтобы сохранить стохастический характер затрат на производство и эксплуата- 
цию машин, но избежать необходимости устанавливать какой-либо закон их распределения, на- 
хождение взаимосвязи между затратами и надёжностью можно произвести при помощи теории 
корреляционно-регрессионного анализа [7]. 


Комплексный показатель качества был разделён на два — К, и К„„›. Следовательно, 


кп1 


для производственных затрат необходимо использовать уравнение регрессии нескольких пере- 
менных. В таком случае зависимость Ср от К’, будет иметь вид: 


К 2 


Ср =5, (К а (К) ' (6) 
где В,, В, В, — коэффициенты регрессии. 
Подставив в (6) значения К и К„»› из (3) и (5), получим: 


В Ь 
п-1 1- И аз Е х 
ЗИ =В, 2. МыКи + М; ее |; м,к, . (7) 


Ш 
Для установления взаимосвязи между С» и надёжностью выражениям »М,К„ и 
1=1 


т 
[мк ) необходимо придать постоянные значения, соответствующие рассматриваемой ма- 


шине. Тогда уравнение (7) приобретёт вид: 
В 
а 
Со =а, 9+ |, 
ср | я] (8) 


где а, а, а, — постоянные коэффициенты. 


Эксплуатационные затраты зависят от одного фактора — надёжности. Для них используем 
уравнение регрессии одного переменного. 
Тогда 


В 


С, = ‚[Р. (Е), (9) 
где а, и Ь, — коэффициенты регрессии. 


Так как производственные затраты являются единовременными, а эксплуатационные рас- 
тянуты на весь срок службы, то они должны быть приведены к одному моменту времени (году 
выпуска машины). 

Если для вывода уравнения регрессии используются значения С„, машин разных лет вы- 
пуска, то и производственные затраты должны быть приведены к одному моменту времени. 

Суммарные затраты сложатся из производственных и эксплуатационных 


с. =, ре | +а,[Р, (#]] 


Оптимальному уровню надёжности соответствует минимум суммарных затрат на разработ- 
ку, производство и эксплуатацию машины. 


Ь 


ре (10) 
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Зная Р„„ (Ё), можно пересчитать и другие показатели надёжности по известным зави- 


СИМОСТЯмМ. 
Подстановкой значения Р,„ (Ё) в уравнение (10) определяются оптимальные производст- 


венные затраты С». Разница между Сл и Ст, даёт размер необходимых вложений для повыше- 
ния надёжности до оптимального уровня. 
АС = С = Ср : (11) 


После того как определено значение Р„„ (#) и ДС„,, необходимо произвести распреде- 


пн ! 


ление ЛС, по системам или сборочным единицам машины. 


Для этого устанавливается взаимосвязь между стоимостью системы и её надёжностью в 
виде уравнений 


(12) 


Далее определяется стоимость повышения доли надёжности, например 0,001 Р, (Е) ‚ на 


основе уравнений (12) в виде 
АС. = 0,001ЕР. (ЕЁ). (13) 


На основе структурной схемы надёжности машины, состоящей из п, систем, устанавлива- 
ется оптимальный уровень надёжности каждой системы, входящей в машину: 


р. ()= ПР. (6). 


Затем определяется необходимая степень повышения надёжности каждой системы до оп- 
тимального уровня из условия 


АР. (К =Р. (В) -Р (8. (14) 


По уравнению (13) определяется доля АС’, вкладываемая в каждую систему. 


пн ! 


Затем должна быть произведена окончательная проверка по условию: 
Пс 
У АС. =АС,. (15) 
1=1 


Таким образом, на основе имеющейся информации о производстве и эксплуатации, по 
разработанным моделям можно устанавливать оптимальный уровень надёжности машины и опре- 
делить пути её дальнейшего повышения. 

Анализ решения. По разработанной методике была проанализирована конструкция силосоубо- 
рочного комбайна КСК-100А-А. 

Обобщённый показатель качества определялся на основе единичных показателей для ма- 
шин различных лет выпуска. За базовую была принята машина 2005 года выпуска. Приведение 
показателей в соразмерный вид и их относительная оценка производились по общепринятым ме- 
тодикам [6]. Простые показатели качества и их динамика изменения по годам выпуска приведены 
в табл. 1. 

Как и в предыдущем случае — обобщённый показатель качества затем разбивался на два: 
Ки — показатель, объединяющий группу свойств, улучшение которых увеличивает производст- 
венные затраты; К»› — показатель, объединяющий группу свойств, при улучшении которых про- 
изводственные затраты уменьшаются. 
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Таблица 1 
Значения простых показателей качества комбайна КСК-100А-А 
ааа Значения показателей, % 
2005 2006 2007 2008 

Назначения 23,1 23,63 24,32 25,76 
Надёжности 20,4 19,89 20,57 20,58 
Технологичности 16,8 16,84 16,87 16,88 
Эргономические 10,2 10,99 12,49 12,19 
Технико-эстетические 4,6 4,60 4,60 4,60 
Стандартизации и унификации 7,7 8,58 9,22 9,24 
Патентно-правовые 5,4 5,73 5,97 5,97 
Экономические 11,8 11,80 11,80 12,64 

















Расчётные значения обобщённого показателя Кх, а также значения Ки, Киз за четыре го- 
да выпуска машины представлены в табл. 2. 




















Таблица 2 
Значения обобщённого показателя Кки составляющих Кии, Кл 
комбайна КСК-100А-А, % 
Показатель, % ГОВЗНЫУЕК 
: 2005 2006 2007 2008 

Ке 100,0 102,070 105,843 108,068 
Кат 63,7 64,846 67,954 69,809 
Ко 36,3 37,224 37,889 38,259 

















Найденные значения Ки И Кг, включающие в себя в открытой форме показатели надёж- 








ности, являются случайными величинами. В конечном итоге на основе регрессионного анализа 
была получена следующая функция производственных затрат 
С; =4,519.. 10° КК (16) 
Подставив в уравнение (16) значения Ки И Ку» из табл. 2 и придав единичным показате- 
лям, входящим в обобщённый (за исключением надёжностного), постоянные значения, соответст- 
вующие годам выпуска, получим уравнение, связывающее производственные затраты на изготов- 
ление комбайна КСК-100А-А с уровнем его надёжности: 


3,653 
2,408 
) 


1_Р (#) т 


С, =6,4131-103 [557 + 


где Р, (Е) — вероятность безотказной работы комбайна. 
Эксплуатационные затраты С практически зависят от одного фактора — надёжности. 
В результате анализа данных испытаний комбайна зависимость С, от Р, (Е) принимает вид: 
—7,659 
С, = 356, 84 -[Р. (Е) |” +20000. (18) 


Суммарные затраты складываются из производственных и эксплуатационных. Функция 
суммарных затрат выглядят таким образом: 


3,653 

2,408 

Е 4.[Р, (Е 
те ".) +356, 84 . [Р, (#)] 


-7,659 


С, = 6, 4131.103 [557. + 20000. (19) 


Для определения оптимального значения вероятности безотказной работы комбайна пер- 
вая производная от выражения (19) приравнивалась к нулю. Таким образом, было получено, что 
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2733,04. [Р, (#) ^^”. (20) 


3,653 
су -азне? 107 [557 ее у ре ь 


1-Р, (Е) 1-Р, (#)) 
Решение уравнения (20) производилось численным методом. В результате было получено 
оптимальное значение вероятности безотказной работы комбайна Р.„, (Е) = 0,724, которое на 


9,9 % выше максимального, достигнутого в 2008 г. 
По уравнениям (17) и (18) для оптимального значения Р.„, (Е) были рассчитаны соответст- 


вующие ему значения производственных и эксплуатационных затрат. В связи с инфляцией и ко- 
лебаниями цен, затраты в формулах представлены ву. е. 

Ст = 164 3774 у. е. (по ценам 2008 г. = 4 109 425 руб.). В настоящее время продажная 
цена комплекса «Полесье» по каталогам составляет = 6 832 000 руб. 

С» = 731 100 у. е. (на 7 лет службы). 

Таким образом, для достижения оптимального уровня надёжности комбайна КСК-100А-А 
необходимо увеличить производственные затраты на ЛС, = 2526,1 у. е. При этом эксплуатацион- 
ные затраты сократятся на 4641,08 у. е. 

Для нахождения Р, (Е) сборочных единиц, соответствующих полученному значению 


Ро (Е) = 0,724, была построена структурная схема надёжности машины. Анализ показал, что она 


представляет собой систему последовательно соединённых элементов. Тогда из условия равнона- 
дёжности всех систем получается, что Р., (ЕЁ) = 0,9599. Для разнесения величины ДС, = 


= 2526, 1 у. е. по сборочным единицам в соответствии с их надёжностью были построены функции 
затрат на их производство. По этим функциям была оценена стоимость повышения Р., (Е) каждой 


сборочной единицы на 0,001. Затем на основе разницы между фактическим и оптимальным уров- 
нем надёжности сборочных единиц и функций цеховых затрат на их производство был произве- 
дён расчёт необходимых вложений в сборочные единицы. 

Для достижения оптимальных значений показателей надёжности рекомендуется следую- 
щее распределение денежных средств по системам и агрегатам комбайна КСК-100А-А: 

— подборщик — 579 у. е.; 

— основная машина — 1314 у. е.; 

— жатка — 203 у. е. 

Таким образом, на основе разработанной методики был определён оптимальный уровень 
надёжности комбайна, рассчитан объём дополнительных вложений в производство и намечены 
системы, вложение средств в которые обеспечит ожидаемый эффект. 

Выводы. 1. Разработанная методика позволяет выделить из структуры производственных затрат 
долю, приходящуюся на надёжность, что даёт возможность управлять надёжностью силосоубо- 
рочного комбайна. 

2. Анализ надёжности силосоуборочного комбайна КСК-100А-А показал, что её уровень ни- 
же оптимального, для достижения которого в производственные расходы на изготовление комбайна 
необходимо вложить 2526,1 у. е., при этом эксплуатационные затраты сократятся на 4641 у. е. 

3. Разработанная методика полностью формализована и может быть использована для 
любых изделий машиностроения. 
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УДК 621:531.3 


Теоретическое исследование виброакустических характеристик при 
динамических испытаниях на циклическую прочность 


С. А. Шамшура, И. В. Богуславский, А. Н. Чукарин 
(Донской государственный технический университет) 


Приведены результаты теоретических исследований возбуждения вибраций и излучения шума оборудования 
для динамических испытаний лонжеронов вертолётов. Получены зависимости для определения спектров 
вибраций в рабочей зоне операторов. 

Ключевые слова: виброакустические характеристики, динамические испытания. 


Введение. Вопросы вибро- и шумозащиты всегда были актуальны в машиностроительном произ- 
водстве. В настоящее время это связано с усилением контроля соблюдения санитарных норм и 
правил [1] на рабочих местах, что в конечном итоге повышает производительность труда. 
Измерения и анализ уровней шума и вибраций согласно [2], проведённые сотрудниками 
университета на участке динамических испытаний лонжеронов лопастей вертолётов на цикличе- 
скую прочность ОАО «Роствертол», показали, что проведение мероприятий по шумо- и вибро- 
защите позволит существенно улучшить условия труда. В ходе экспериментов было установлено, 
что стенд для динамических испытаний лонжеронов лопастей вертолёта выступает и как источ- 
ник шума, генерируемого колебаниями протяжённого лонжерона, вибровозбудителя и тросов на- 
тяжения, и как источник вибраций, возникающих главным образом в результате колебаний опор 
стенда и передаваемых в цеховое пространство через их основание. 
Результаты исследований. Рассмотренная в данной работе математическая модель стенда ди- 
намических испытаний лонжеронов лопастей вертолёта является базовой для дальнейших работ 
по расчёту средств виброзащиты в лаборатории динамических испытаний (ЛДИ) ОАО «Роствертол». 
Стенд для динамических испытаний лонжеронов лопастей вертолёта представляет собой 

сложную конструкцию, состоящую из следующих подсистем (рис. 1): 

е подсистема опоры со стороны лонжерона 1; 

» подсистема опоры со стороны системы натяжения 2; 

® подсистема тросов натяжения 3; 

» подсистема лонжерона 4; 

® подсистема вибровозбудителя 5. 





Рис. 1. Структурная схема стенда динамических испытаний лопасти вертолёта 


Рассмотрим более подробно структуру стенда. Опоры со стороны лонжерона 1 и со сторо- 
ны системы натяжения 2, массами М, и М, соответственно, соединены с полом цеха упруго- 
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диссипативными связями. Жёсткость с, и диссипация 1, связей (/=1,2, = 2) в общем слу- 


чае нелинейно зависят от смещений х, и скоростей х,. 


Подсистема натяжения 3 представляет собой систему стальных тросов, с помощью кото- 
рой осуществляется предварительный натяг лонжерона в стенде. С точки зрения излучения зву- 
ковых колебаний эта подсистема представляет собой набор струн. Однако для задачи исследова- 
ния передачи вибрации в опоры стенда её можно заменить упруго-диссипативной связью, как это 
сделано на структурной схеме. 

Возбудитель колебаний представляет собой два эксцентрика, закреплённых на правом 
конце лонжерона, и для уменьшения колебаний в продольном направлении вращающихся на- 
встречу друг другу. Вращение производится от электродвигателя постоянного тока (на схеме не 
показан) с приводом через упругую муфту, практически исключающую передачу колебаний на 
двигатель. 

Эксцентрики имеют форму полуцилиндров, сумма несбалансированных масс эксцентриков 
равна /7, расстояние от несбалансированной массы до оси вращения — г, циклическая частота 

вращения › может регулироваться. Общая масса 


эксцентриков с системой закрепления равна М. . 


Лонжерон лопасти вертолёта 4 имеет кап- 
левидное сечение (рис. 2). Конструкция стенда 
позволяет рассматривать лонжерон как балку, 

Рис. 2. Сечение лонжерона лопасти вертолёта шарнирно закреплённую с одного конца. Извест- 
но, что такая балка будет иметь п собственных 
частот и её математическая модель может быть 

аппроксимирована в виде системы с л сосредоточенными массами и соответствующими частота- 
ми и коэффициентами затухания. 

Учтены также особенности закрепления опор, которые позволяют представить их как мас- 
сивные призмы, шарнирно закреплённые одним углом и связанные с основанием упруго- 
диссипативной связью. 

Возможность моделирования подсистемы лонжерона 4 (рис. 3) в виде гармонического ос- 
циллятора [3] дополнительно можно обосновать резонансным режимом работы стенда динамиче- 
ских испытаний, обеспечиваемым настройкой силы натяжения тросов согласно [4] и подстройкой 
частоты вращения вибровозбудителя для получения заданной амплитуды колебаний. 


7Й | 




















Рис. 3. Структурная схема упрощённой модели системы циклических испытаний лопасти вертолёта 
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Воспользуемся формализмом Лагранжа 2-го рода [5] для получения уравнений динамики. 
Кинетическая энергия Т’, потенциальная энергия Р, диссипативная функция А и обобщённая 
сила О, , действующая на систему, имеют следующий вид: 





ря р : . 

т=5 |. + .& +М, (%, +7, |; 
1| 2 2 

а - с. (о + (а +6, [ ых ну? Ба ы (Ц-х,) + у? -6-в/) | а 
11 | . - - | 2 - - 2 

К = в, (а! +В, (а!) +В, (У +у: -в,,,) +5, (/е +у: -а,/ | 

9, = Е()5т(о#). 


Амплитуда возбуждающей силы зависит от частоты вращения эксцентриков следующим 
образом [6]: 


Е (6) = тоэ?г. (2) 
Вычисляя частные производные по координатам и импульсам [7] и подставляя их в урав- 
нение Лагранжа, получаем систему уравнений динамики моделируемой системы: 


ла, + на — в, (а +? - в, |, + со. - с, (4 Ее У Ее о] =0; 
2.8, +в»? — в, [83 + У? - в 1 + слаы? с (а 5) ту. сы, =0; 


М.Х. + В.Х, о +В. Х, Ч + (х.+Ь)1 Ь +а.1, 
фа +у? Х2+у? 


[6 +х, +у? 





+. (х.-Ц)1 ео 











я а,/ а,/ +а./ 
п [А 1 о а 
3 


Хх; +У: Хх +у? (6 +х,) +у? 





+а/ 
+ о 1 д = - 
(2 ы х,) + Уз 
Полученная модель содержит нелинейные составляющие и может быть линеаризована [8] 


в окрестности нулевых значений х., у,, а, и а,. Элементы матрицы частных производных 
А= (21. /ох, ) имеют вид (для простоты вычислений не учтён множитель -—1): 


= По?Г ПЕ. 




















т АЕ а Е а ; 
да, да, да, да, 
ОЕ = 1/2 С. (-26 +2х.)/ ; ОИ, > СУ р 0! м Й,Х!, . Я Й ъь В. У,/, . 
9х, Е у 9 {Е 2х +х2+у2 0%, 2 +у? ОУ: Х2+у: 
и ОВ: 9 2 вин, 
да, да, да, ба 


2 
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08 __ с (-Ь+х:)Ь . 08, СзУз/ 2=- О... И 


дх, (ху 9 К +х, +уз 0% учу ду [№ +у?’ 
Е, (юн) о сЬ+кь ть ВХ, и в.Х./, 


о, тада 2, реку, В Дан’ й Те, 
А 1 Ь +а,/, со +) (6 +9,),) , 1 во, 
0х, (+х,) +? (ых, +] (Е +х,} +2 

со (+) (+91). 


и») ну: , 


96 _ с, (Ь +х, )(Ь +а 51, у, 
ду. (ых, +2] 
































‚ 4 ц+х, (1 +а,/ у, . 


Й 





3/2 
(и +х) т 





5 1 а. ‚ В,Х2а,1, а В, Х2а. 1, 
ах, З Дау? т х2 Де +у? ( + у? о ' 
ОГ. _ п,х2а,/,у. . 
ду, (х2 + у (а +У: .° | 
9/4 _ СУ Ь 9Г. С зу 04 — В.У,/, . 04 =. В,У-/, . 
да: а Ех, +х2 чу?" да, |( (Ь +х; } Ру ° да: р +у? да, УЖ +у; 
ое, _ су (Ь ча. )(Ь +3), сз. (В +а,/,) (4 -х,). 
2 32 ! 
9х: (6 +хХ т +2) (4 ++] 
. 1 +а,/, е сзуз (В +а,/,) 
( 





























с, 1 
Уз (6 +х,) +? 





Ь+9,/, й су, (Ь +а,1,) 
( вх, +73] (в-ж +}. 


2 3/2 
ых, +1] 
ог, _ Вау, , пару, 

9%, (+2) (а +72)" 
2%, _ | | а», | ПАВ | а, | р, 26,1, 
оу, уе +у:) (+2) Це чу) (2+9?) 
После подстановки значений координат в точке равновесия Х 
х = ааа жму ху =0 0000000” (4) 
получаем матрицу частных производных, соответствующую собственной матрице линеаризован- 











ной системы в явном виде: 
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о 


ОЕ 
[6 


ооо 
Е 


< 

















0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 
0 _ В + 6 0 _ С4Ь 0 1, Я 
7, 7, 7, 7, 
Вы В? + В? Е 0 1, ь/, 
7, 7, 7, 7, 7, 
‚ (5 
0 0 0 0 1 0 <) 
0 0 0 0 0 1 
с, НИ ПАЙ 3+4 | п, +П, 0 
М, 3 М, М, т: 
о в № со оо № 
3 М, М, 
и система уравнений динамики может быть записана в виде: 
Х =АХ + Ви; 
| СХ. (5) 


Экспериментальные измерения, проведённые на участке динамических испытаний, пока- 
зали, что амплитуды вибраций во всех частотных диапазонах на опорах стенда динамических ис- 
пытаний на 15...20 дБ меньше амплитуд колебаний на конце лонжерона, закреплённого на вибро- 
возбудителе. То есть амплитуды колебаний опор на несколько порядков меньше амплитуды коле- 
баний вибровозбудителя. Исходя из этого, можно осуществить дальнейшее упрощение модели (3) 
стенда динамических испытаний, рассматривая его с точки зрения анализа формы возникающих 
колебаний как упругую подсистему, прикреплённую к неподвижным опорам (рис. 4, а), а с точки 
зрения передачи вибрации через опоры — как упругие подсистемы опор, на которые действует 
внешняя сила, характеристики которой определяются из предыдущей подсистемы (рис. 4, 6). 





— В, 
С 
Уз | 
Хх 
3 
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Е (0 
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Рис. 4. Декомпозиция динамической модели рис. 3 на подсистемы: а — вибровозбудителя; 6 — опор 


Таблица 1 


Режимы динамических испытаний лонжеронов 

















Испытываемый участок Статическая нагрузка | Переменная нагрузка о„„, МПа Частота колебаний образца, Гц 
Средний участок с дву- в, =88,2 МПа 

мя секциями каркаса и 54 68,6 88 41 42 42 

В ПЛОСКОСТИ ТЯГИ (@= 1176 Н) 

Концевой участок с в, =58,8 МПа 

двумя секциями каркаса 35 54 68,6 88 38 38 40 42 
В ПЛОСКОСТИ ТЯГИ (@= 1176 Н) 

Концевой участок с 

двумя секциями каркаса | ©, =58,8 МПа 54 68,6 88 38 40 42 

В ПЛОСКОСТИ ТЯГИ 
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Соответствующие системы уравнений, описывающие динамические свойства полученных 
подсистем, представлены ниже. Для подсистемы вибровозбудителя: 


М.Х, + [6 + с.) х, + (В, + в, )Х, +=, =0; 


7 
МУ. + (В, + №, ) у, = та’г эп ое. (7) 
Для подсистем опор: 
7,8, ь ва, ы си/га, г Е, (Е). (8) 
7:8, + п, Га, ы с»! а, = /5Р, (2). (9) 


Соответственно силы Е (Ё)и Р, (Ё) получаются в линейном приближении из стационарных реше- 


ний системы уравнений (7) по формулам: 


Е (Е) =с.х, (Е) + Вх, (Е); 



























































| (10) 
Е, (Е) = сзх, (Е) + Вх, (Е). 
Численный расчёт удобно проводить, представив уравнения (7) — (9) в форме Коши: 
Ра” 
2, = (-(с, +с4)2, — (№, + №) 2, +2,2,)/М,; 
ее (11) 
2; =24, 
2, = (- (В, +1.) 2. + то?г по) /М, , 
ГДе 2, =Х,, 2, =Х., 2; =У., 2. =У;; 
—. (12) 
12 
; 2 2 : 
25 = (-В 22: — 6/22, + Е (Е) Л; 
НЙ} т 
13 
: 2 2 
Едет Е (#))/2, | 
Где ЕО а И. 2-Й. 
Таблица 2 
Параметры модели стенда динамических испытаний 
Обозначение Значение Размерность Пояснения 
а 5.105 Н/м Жёсткость опоры со стороны лонжерона 
© 107 Н/м Жёсткость конструкции со стороны тросов натяжения 
[в:) 2,2:10* Н/м Приведённая жёсткость системы тросов натяжения 
а 3,510? Н/м Приведённая жёсткость лонжерона 
В: 1000 Н.с/м Диссипация в опоре со стороны лонжерона 
№ 1000 Н.с/м Диссипация в опоре со стороны тросов натяжения 
Вз 10 Н.с/м Приведённая диссипация в системе тросов натяжения 
Ва 10 Н.с/м Приведённая диссипация в лонжероне 
д 0,5 м Длина образующей опоры 
Ь 0,4 м Высота образующей опоры 
Ы 2 м Длина лонжерона 
Ь 1,5 м Длина системы тросов 
7 1 Н.м? Момент инерции опоры со стороны лонжерона 
в 1 Н.м? Момент инерции опоры со стороны тросов натяжения 
№ 10 КГ Масса подсистемы возбудителя 
т 0,4 кг Масса груза вибровозбудителя 
Г 0,05 м Радиус эксцентриситета груза вибровозбудителя 
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Рис. 5. Результаты моделирования работы стенда динамических испытаний лонжеронов лопастей вертолётов: а — смеще- 
ние в горизонтальном направлении; 6 — смещение в вертикальном направлении; в — переменная составляющая растяги- 
вающей силы, действующей на лонжерон 
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Рис. 6. Зависимость частоты вращения вибровозбудителя от времени при плавном увеличении частоты вращения 


Таким образом, определение коэффициента передачи вибрации через опоры стенда ди- 
намических испытаний производится в два этапа: на первом этапе определяется установившееся 
решение системы х(Ё) Х(Ё) (7), а на втором этапе полученные установившиеся решения под- 


ставляются в выражение для внешних сил уравнений (8) и (9), для которых в свою очередь так 
же находятся установившиеся решения а, (Ё), а, (#), а, (Е), а, (Е). 


Моделирование динамики стенда циклических испытаний лонжерона лопасти верто- 
лёта. В соответствии с программой испытаний лопасти несущего винта определены условия и 
режимы испытания лонжеронов лопастей несущего винта вертолётов. Для рассматриваемого в 
данной работе стенда динамических испытаний, на котором испытываются средние и концевые 
участки лонжерона, определены следующие условия испытаний (табл. 1). 

Результаты предварительных измерений и анализа конструкции стенда динамических ис- 
пытаний позволили оценить значения постоянных с, модели стенда. Они приведены в табл. 2. 


Результаты моделирования, выполненные на основе [9], приведены на рис. 5. Как показа- 
ло моделирование, при быстром выводе оборотов двигателя вибровозбудителя в зону резонанса 
возможны колебания амплитуды упругих сил, действующих на лонжерон, что может привести к 
его повреждению. По этой причине при запуске стенда динамических испытаний применяется 
плавный выход в зону резонанса, с относительно медленным повышением частоты вращения 
вибровозбудителя (рис. 6). 

Зависимость возбуждающей силы в этом случае может быть описана формулой 

Е (#6) = т(о(1-е"")) гэп(® 1-е”), (14) 
учитывающей постепенное возрастание как частоты, так и амплитуды колебаний возбуждающей 
силы. Зависимость возбуждающей силы от времени приведена на рис. 7, а, а соответствующие 
графики изменения координат состояния моделируемой системы — на рис. 7, 6, в. 

Заключение. Приведённые в работе результаты математического моделирования позволяют 
сделать вывод о работоспособности разработанных моделей стенда динамических испытаний 
лонжеронов лопастей вертолётов и их применимости для расчёта характеристик источников шума 
и вибрации. Результаты моделирования показали соответствие экспериментальным измерениям 


как по качественному поведению системы, так и по количественным показателям — амплитудам 
колебаний и величинам сил. 
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Рис. 7. Результаты моделирования работы стенда динамических испытаний лонжеронов лопастей вертолётов при плавном 
увеличении частоты вращения: а — смещение в горизонтальном направлении; 6 — смещение в вертикальном направле- 
нии; в — переменная составляющая растягивающей силы, действующей на лонжерон 
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УДК 621.856.8 


Функциональные технологические смазочные материалы, структурированные 
нанопорошками цветных металлов, для повышения эффективности обработки 
деталей транспортных средств 


Г. И. Шульга 

(Южно-Российский государственный технический университет), 

А. О. Колесниченко 

(ООО «Производственная компания „Новочеркасский электровозостроительный завод“»), 
Е. В. Скринников 

(Южно-Российский государственный технический университет), 

Т. Г. Шульга 

(Ростовский государственный университет путей сообщения) 


Встраивание во фрактальные кластеры функциональных водорастворимых технологических смазочных мате- 
риалов (ФВТСМ) нанопорошка цинка улучшают их смазочные свойства и повышают эффективность штам- 
повки и вытяжки листовых сталей при изготовлении кузовных деталей транспортных средств. 

Ключевые слова: функциональный смазочный материал, фрактальный кластер, нанопорошок, нанострук- 
турирование, синергетика, наноплёнка, штамповка, вытяжка. 


Введение. Тенденциями развития современного транспортного комплекса в области механиче- 
ской обработки является создание наноструктурированных функциональных (адаптирующихся) 
водорастворимых технологических смазочных материалов (ФВТСМ). Разработка таких материалов 
стала возможной вследствие развития нанотрибологии, наноидентифицирования, наноинженерии 
поверхности, синергетики, изучающей процессы устойчивости и распада диссипативных структур 
различной природы, формирования новой парадигмы управления смазочными свойствами техно- 
логических материалов наноструктурированием их фрактальной структуры [1—6]. 

Создание наноструктурированных ФВТСМ для механической обработки основывается на 
идеях фрактального материаловедения, базирующегося на принципах синергетики и теории 
фрактальной геометрии. Свойства функциональных смазочных материалов связывают с динами- 
ческой структурой, самоорганизующейся в точках бифуркаций. Динамика трансформации струк- 
туры, потерявшей устойчивость, контролируется принципами синергетики, основным из которых 
является минимум производства энтропии. Система в состоянии неравновесности способна к вы- 
бору оптимальной структуры, необходимой для дальнейшего функционирования системы как це- 
лого [1]. 

Концепция разработки ФВТСМ основывается на следующих положениях: создание нано- 
структурированных фрактальных структур материалов с высоким уровнем неравновесности, фор- 
мирование в трибосопряжениях фрактальных, гетерогенных, ламеллярных структур, обеспечи- 
вающих самоорганизацию и физико-химическое модифицирование контактирующих поверхностей 
трибосопряжений, а при попадании в окружающую среду (почвы, воду) встраивание компонентов 
ФВТСМ в пищевые цепи экосистем [2]. 

ФВТСМ рассматривается не как вещество с заданным химическим составом, а как инте- 
гральное понятие, объединяющее в себе вещество, технологию его изготовления, применение 
для повышения долговечности оборудования и инструмента, встраивание в пищевые цепи экоси- 
стем, утилизацию и возможность вторичного использования. 

ФВТСМ могут эффективно использоваться в качестве концентратов и водных растворов 
для повышения долговечности штампового инструмента, улучшения качества обрабатываемых по- 
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верхностей кузовных деталей, получаемых листовой штамповкой, вытяжкой, а также при лезвий- 
ной, алмазно-абразивной обработке изделий из различных материалов транспортных систем. 

Дисперсные порошки цветных металлов и их сплавов, в частности, меди, бронзы, цинка 
используют в качестве добавок к смазочным материалам для улучшения их триботехнических 
СВОЙСТВ. 

Существенным недостатком нанопорошков таких металлов является их агрегатирование, 
сложности стабилизации и равномерного распределения в объёме смазочного материала. Нано- 
структурирование фрактальных кластеров ФВТСМ нанопорошками меди и бронзы и исследование 
их смазочного действия приведено в работе [3]. 

Целью работы является исследование влияния на триботехнические свойства нанострукту- 

рирования нанопорошками цветных металлов фрактальных кластеров функциональных технологи- 
ческих смазочных материалов. 
Материалы и методики исследования. Электронно-микроскопические исследования структуры 
и поэлементного состава нанопорошков меди, бронзы, цинка проводили на сканирующем элек- 
тронном микроскопе (СЭМ) Оцата 200 (РЕТ Сотрап!, НоЙапа), ускоряющем напряжении 5...30 кВ, 
увеличении от 25 до 150 000. Рентгеновский анализ нанопорошков металлов проводили с исполь- 
зованием приставки энергодисперсионного анализа Сбепез5 (ЕБАХ Тпс., Ц$А) [4] в центре коллек- 
тивного пользования ЮРГТУ (НПИ). 

Испытания функциональных технологических смазочных материалов проводили на торце- 
вой машине трения при испытании пары сталь 40Х — О8ЮСВ2А, частоте вращения верхнего ис- 
пытуемого образца 40 мин“!, ступенчатом увеличении удельного давления р от 0,05 до 1,0 МПа. 

Время испытания на каждой ступени удельного давления составляло 6 мин. В качестве 

верхнего испытуемого образца использовали цилиндр из стали 40Х, наружным диаметром 24 мм, 
внутренним диаметром 16 мм и высотой 30 мм. Материал соответствовал штамповому инструмен- 
ту. Нижний образец изготавливали из листовой стали ОВЮСВ?2А диаметром 34 мм, толщиной 1 мм, 
он соответствовал материалу кузова легкового автомобиля. Контактирование пары трения осуще- 
ствлялось по торцу цилиндрического образца и поверхности круглого образца. Определение из- 
носов пары трения трибосопряжений производили весовым методом на аналитических весах ВЛР- 
200 (ГОСТ 24104-80). 
Результаты исследований и их обсуждение. На рис. 1 приведены структура нанопорошков 
цинка, меди, бронзы и их поэлементный состав. Из рис. 1 следует, что данные нанопорошки пред- 
ставляют собой дисперсии в виде нанокластеров. Поэлементный состав нанопорошка цинка — 
94,04 % цинка и 5,96 % кислорода; нанопорошка меди — 97,24 % меди и 2,76 % кислорода; нано- 
порошка бронзы — 88,13 % меди, 9,27 % олова и 2,6 % кислорода. 

Предполагали, что наноструктурированием фрактальных кластеров нанопорошком цинка 
можно улучшить смазочные, противоизносные, антифрикционные, антикоррозионные свойства 
ФВТСМ. Проведены лабораторные сравнительные испытания разработанного смазочного мате- 
риала РВ-ЗУМ, содержащего фрактальные лигандные кластеры и РВ-18, со встроенными во фрак- 
тальные лигандные кластеры нанопорошками цинка в количестве 1 % и 2 % (по массе), исполь- 
зуемого при листовой вытяжке кузовных деталей легковых автомобилей. 

Смазочные свойства ФВТСМ РВ-ЗУМ, РВ-18 оценивали по величинам износа образцов, ко- 
эффициенту трения испытуемой пары при удельных давлениях 0,5; 1,0 МПа (кривые 1, 2, 3). Ре- 
зультаты испытаний приведены на рис. 2—4. 

На рис. 2 приведена зависимость износа образца (Л из стали 40Х от удельного давления р 
при смазывании 50-процентными водными растворами РВ-ЗУМ и РВ-18, содержащего 1 % и 2 % 
нанопорошков цинка, при трении пары сталь 40Х — сталь ОЗЮОСВ?А. При удельном давлении 
0,5 МПа износы образца из стали 40Х составили, соответственно, 34-107? г; 51:10 г; 30*107? г. 
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При удельном давлении 1,0 МПа износы образца из стали 40Х и смазывании этими же 
смазочными материалами составили, соответственно, 51*10? г; 42:10-5 г; 25'107? г. 


д) 
Рис. 1. Структура и поэлементный состав нанопорошков: а, 6 — цинка; в, г — меди; д, е — бронзы 
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На рис. 3 приведена зависимость износа образца (№ из стали ОЗВЮОСВ?2А от удельного 
давления р при смазывании 50-процентными водными растворами РВ-ЗУМ и РВ-18, содержащего 
1 %и 2 % нанопорошков цинка, при трении пары сталь 40Х — сталь ОЗЮОСВ2А. 
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При удельном давлении 0,5 МПа износы образца из стали ОЗ8ЮОСВ2А составили, 
соответственно, 160:10? г; 40-10-° г; 30:10-? г. При удельном давлении 1,0 МПа износы образца 
из стали ОВ8ЮОСВ2А при смазывании этими же смазочными материалами составили, 
соответственно, 220-10? г; 60'10-? г; 50.107? г. 
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Рис. 2. Зависимость износа образца Ш из стали 40Х от удельного давления р при смазывании пары трения сталь 40Х — 
сталь ОЗВЮОСВ2А 50-процентными водными растворами смазочных материалов: 1 — РВ-ЗУМ; 2 — РВ-18 с 1 % 
нанопорошка цинка; 3 — РВ-18 с 2 % нанопорошка цинка 


На рис. 4 приведены зависимости, соответствующие изменению коэффициента трения при 
увеличении удельного давления р. Из рис. 3 следует, что при удельном давлении р, равном 
0,5 МПа, при смазывании 50-процентными водными растворами РВ-ЗУМ и РВ-18, содержащего 
1 %и 2 % нанопорошков цинка, при трении пары сталь 40Х — сталь ОЗ8ВЮОСВ2А коэффициенты 
граничного трения р, соответственно, составляли 0,182; 0,165; 0,152. 
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Рис. 3. Зависимость износа (№ образца из стали ОЗВЮОСВ2А от удельного давления р при смазывании пары трения сталь 
40Х — сталь ОЗЮОСВ2А 50-процентными водными растворами смазочных материалов: 1 — РВ-ЗУМ; 2 — РВ-18 с1 % 
нанопорошка цинка; 3 — РВ-18 с 2 % нанопорошка цинка 


При удельном давлении р = 1,0 МПа, и смазывании 50-процентными водными растворами 
РВ-ЗУМ (кривая 1) коэффициент граничного трения р был равен 0,17; при смазывании РВ-18 с 
1 % нанопорошка цинка (кривая 2) р = 0,16; РВ-18 с 2 % нанопорошка цинка (кривая 3) р = 0,14. 

Антифрикционные свойства наноплёнок, образующихся при трении пары сталь 40Х — 
сталь ОЗВЮОСВ2А при смазывании 50-процентными водными растворами смазочных материалов, 
исследовали на атомно-силовом микроскопе (АСМ) НУ 5о№ег методом боковых (латеральных) сил 
[3, 4]. На латеральные силы оказывает влияние не только трение, но и рельеф поверхности. На 
наклонных участках рельефа сила нормальной реакции образца имеет горизонтальную состав- 
ляющую. Регистрируемые латеральные силы несут информацию о распределении силы трения и о 
рельефе поверхности. Чтобы отделить трибологический эффект от влияния топографии поверх- 


1870 


Вестник ДПУ. 2011. Т. 11, № 10 (61) 








ности, достаточно провести сканирование поверхности по одному и тому же месту в прямом и 
обратном направлении. Сила трения при этом меняет знак, а нормальная сила реакции образца 
остаётся прежней. Разность результатов первого и второго проходов даёт удвоенное значение 
силы трения. Для определения значения силы трения удвоенные значения делят пополам. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента трения р от удельного давления р пары трения сталь 40Х — сталь ОЗЮОСВ2А при 
смазывании 50-процентными водными растворами смазочных материалов: 1 — РВ-ЗУМ; 2 — РВ-18 с 1 % нанопорошка 
цинка; 3 — РВ-18 с 2 % нанопорошка цинка 


На рис. 5 показаны исследования наноплёнки, генерируемой на поверхности образца из 
стали ОЗЮОСВ2А при смазывании 50-процентным водным раствором смазочного материала РВ-18 
с 2 % нанопорошка цинка при удельном давлении 1,6 МПа, методом латеральных сил. 





а) 6) в) 





г) д) 
Рис. 5. Исследование наноплёнки, генерируемой на поверхности образца из стали ОЗЮОСВ2А, методом латеральных сил: 
а, в — при сканировании поверхности плёнки; 6, г — шероховатость поверхности плёнки по линии на поверхностях а, в; 
д — трёхмерная модель трущейся поверхности 


Проведены исследования антикоррозионных свойств смазочного материала РВ-18 с 2 % 
нанопорошка цинка. Образцы из сталей 40Х и ОВ8ВЮОСВ2А окунали в 3-процентные водные рас- 
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творы РВ-18, затем выдерживали на воздухе в течение 10 суток. На стальных образцах следы 
коррозии не были обнаружены. 

Проанализировано динамическое поведение микроорганизмов, закономерности варьиро- 
вания биомассы, гибель микроорганизмов, фазы их роста при попадании смазочного материала 
РВ-18 в почву и воду [5]. Наблюдения за микроорганизмами в почве, водопроводной и природной 
воде позволили сделать вывод о биодеградации смазочного материала РВ-18, вызывающего «уп- 
ругую» дегенерацию почвы и воды. 

Выводы. Трибологические испытания при смазывании ФВТСМ пары трения 40Х — 08ЮОСВ2А 
показали, что при встраивании во фрактальный лигандный кластер смазочного материала РВ-18 
2 % нанопорошка цинка происходило снижение износа образца из стали О8ЮОСВ2А с 220:10-° г 
до 50-105 г, а образца из стали 40Х, соответственно, с 51-10 г до 25:10-° г. Установлена воз- 
можность использования смазочного материала РВ-18 с встроенным во фрактальный лигандный 
кластер 2 % нанопорошка цинка при штамповке и вытяжке кузовных деталей из листовой стали 
ОЗ8ЮОСВ2А легковых автомобилей и других транспортных средств. 
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ГУМАНИТАРНЫЕ НАУКИ 


УДК 811.161.1 


Русский язык в поликультурной образовательной парадигме: 
проблемы организации обучения и методики преподавания 


И. П. Лысакова 

(Российский государственный педагогический университет им. А. И. Герцена), 

С. С. Хромов 

(Московский государственный университет экономики, статистики и информатики) 


В современной методике преподавания русского языка выделяются три основных направления: 1) русский 
язык как родной, 2) русский язык как неродной, 3) русский язык как иностранный. Наименее разработанным 
является второе направление, которое часто ошибочно трактуется как «русский язык в национальной шко- 
ле». Подробно анализируется опыт кафедры межкультурной коммуникации Российского государственного 
педагогического университета им. А. И. Герцена по организации обучения русскому языку как неродному и 
его лингводидактическому обеспечению в поликультурной школе. 

Ключевые слова: русский язык как неродной, поликультурный, образовательная парадигма, методика 
преподавания, азбука, «С русского на русский, или Кстати сказать». 


Введение. За последние десять лет не только в повседневном общении, в СМИ, но и на государ- 
ственном уровне в отношении к русскому языку наметился явный позитивный сдвиг, стали акту- 
альными проблемы правильности русской речи, её нормативности, истории русского языка и его 
современного состояния. 

Как известно, русский язык является важнейшим средством человеческого общения, обес- 
печивающим, в частности, передачу информации и взаимопонимание говорящих на нём членов 
социума. Однако язык не только, как зеркало, пассивно отражает окружающую жизнь, но в опре- 
делённой степени оказывает влияние на то, как его носитель видит мир, он воздействует на лич- 
ность, формирует её, развивая лучшие или худшие стороны. Меняя таким образом личность, язык 
опосредованно меняет и общественную жизнь. 

Обычно о взаимовлиянии языковой личности и языка как системно-структурного образо- 
вания говорят при изучении иностранного, при знакомстве с другим мировидением, другой, ско- 
рее всего контрарной, культурой, но не менее значимо взаимоотношение родного и неродного 
языков на разных этапах развития общества и личности. К сожалению, в современной педагогике 
и методике преподавания ещё мало внимания уделяется роли языка в формировании и развитии 
личности, её социализации и культуризации в обществе, а связь здесь прослеживается самая не- 
посредственная. Таким образом, язык из категории чисто лингвистической превращается в ре- 
альную общественно-политическую и социальную силу, становится своеобразной экономической 
категорией. 

Реальная действительность, социокультурная практика заставляют нас рассмотреть акту- 

альный вопрос о качественном изменении педагогической парадигмы образовательного процесса, 
о наполнении его культурологической составляющей. Опыт кафедры межкультурной коммуника- 
ции Российского государственного педагогического университета им. А. И. Герцена подтверждает 
правильность разделения трёх направлений в методике преподавания русского языка: русского 
языка как родного, русского языка как неродного и русского языка как иностранного. 
Русский язык как неродной в полиэтнической образовательной парадигме. Наименее 
разработанным оказалось второе направление — русский язык как неродной. Его часто путают с 
русским языком как иностранным. На самом деле это не так — и по цели, и по ожидаемому ре- 
зультату, и по контингенту учащихся, и по содержанию и условиям обучения. 

Язык в условиях глобализации, массированного миграционного потока, информатизации 
современного общества оказался на стыке, перекрёстке культур, различных моделей обучения и 
социокультурного речевого поведения. Реальная языковая картина оказалась гораздо сложнее и 
противоречивее, чем ожидалось и прогнозировалось — как по содержанию протекающих процес- 
сов, так и по скорости развития. 
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В настоящее время общепризнано, что эффективное обучение русскому языку как ино- 
странному невозможно без решения проблем межкультурной коммуникации. Но этот постулат не 
в меньшей степени относится и к русскому языку как неродному. 

Дети мигрантов составляют до половины учащихся школ в крупных российских городах. И 
хотя власти не всегда помогают им адаптироваться, уже заработали программы, созданные на 
местах педагогами-практиками. Их опыт доказывает, что многие этнические проблемы разрешимы. 

В соответствии с Федеральным законом «О государственном языке Российской Федера- 
ции», всё население Петербурга, независимо от национальной принадлежности, получает образо- 
вание в учебных заведениях на русском языке. Этот закон обязывает обеспечить получение обра- 
зования на русском языке в государственных и муниципальных образовательных учреждениях, 
принять меры по совершенствованию системы подготовки специалистов русского языка как не- 
родного. Выполнение данного закона должно способствовать гармонизации межнациональных от- 
ношений в школьных коллективах и решению вопросов создания толерантной среды в регионе [1]. 

С 2003 года на филологическом факультете РГПУ им. А. И. Герцена (кафедра 
межкультурной коммуникации) функционирует бакалаврская образовательная программа 
«Русский язык как неродной и русская словесность», которая готовит преподавателей русского 
языка как неродного. Эта программа открыта на базе специализации «Иностранный язык и 
русский язык как иностранный». Трудности, с которыми сталкиваются преподаватели, работаю- 
щие по этой программе, связаны не только с отсутствием учебных материалов. Сложности возни- 
кают и в процессе организации педагогической практики в школах с полиэтническим составом 
учащихся, где в одном классе сидят русскоязычные дети и дети, не владеющие русским языком с 
детства, не знающие культурных концептов и универсалий русской культуры. 

Для подготовки квалифицированных преподавателей в 2005—2006 учебном году на 
филологическом факультете РГПУ им. А. И. Герцена была открыта магистерская программа 
«Теория и практика обучения межкультурной коммуникации в полиэтнической и поликультурной 
среде». Высококвалифицированный преподавательский состав кафедры (4 доктора наук, 8 
кандидатов наук) и помощь других факультетов РГПУ им. А. И. Герцена позволили разработать 
авторские программы таких курсов, как «Основы теории коммуникации», «Этнопсихологические 
основы обучения неродному языку», «Дидактическое регионоведение», «Этнология и этнография 
народов мира», «Лингводидактические основы межкультурной коммуникации», «Речевая 
конфликтология», «Освоение русского языка как коммуникативного поведения», «Гендерные 
исследования и межкультурная коммуникация», «Речевые контакты в полиязычном обществе», 
«Актуальные проблемы изучения национального коммуникативного поведения», 
«Коммуникативно-прагматические аспекты изучения иностранного языка в контексте 
межкультурной коммуникации», «Петербург многонациональный», «Религиоведение» и др. В 
концепцию этих курсов были заложены константы русской культуры в сравнении с культурами 
азербайджанцев, грузин, таджиков, узбеков и представителей других народов, приехавших в 
Петербург из бывших республик Советского Союза. 

Сейчас на кафедре межкультурной коммуникации РГПУ им. А. И. Герцена сформировался 
научно-методический центр подготовки преподавателей русского языка как неродного. В состав 
центра входят научно-исследовательская группа, школы с полиэтническим компонентом, 
волонтёры-студенты, научно-методическая лаборатория (обработка материалов практикумов: 
курсовые, бакалаврские, магистерские и кандидатские диссертации), курсы повышения 
квалификации преподавателей. 

Коллектив кафедры межкультурной коммуникации взял на себя решение учебно- 
методических задач, чтобы с помощью студентов разработать методические материалы для обу- 
чения нерусскоязычных детей школьным предметам на русском языке и помочь преподавателям в 
проведении дополнительных коррекционных занятий. Параллельно с решением учебных задач 
студенты-практиканты сталкиваются с необходимостью использовать занятия по русскому языку 
для формирования толерантности в полиэтническом детском коллективе. Чтобы погасить прояв- 
ление межнациональной неприязни, они создают условия психологического комфорта при обуче- 
нии русскому языку, проводят занятия в обстановке взаимного уважения и доброжелательности, 
используя полученные в университете знания по этнопсихологии и лингвокультурологии. 

В 2006 году Правительство Санкт-Петербурга одобрило «Программу гармонизации 
межэтнических и межкультурных отношений, профилактики проявлений ксенофобии, укрепления 
толерантности в Санкт-Петербурге на 2006—2010 годы» (программу «Толерантность»), а также 
План мероприятий по реализации данной Программы, имевшей межведомственный комплексный 
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характер и рассчитанной на поэтапную реализацию. РГПУ им. А. И. Герцена — один из основных 
разработчиков Программы. «Воспитание культуры толерантности через систему образования» — 
первый раздел программных мероприятий, задачами которого были «создание целостной системы 
научно-образовательного сопровождения Программы, направленной на развитие культуры 
гражданственности и толерантности в Санкт-Петербурге; совершенствование адресной научно- 
просветительской деятельности в сфере образования по формированию толерантной среды 
Санкт-Петербурга среди разных возрастных и этнических групп» [2]. 

Среди ожидаемых результатов предполагалась интеграция в образовательном простран- 
стве Санкт-Петербурга детей и молодёжи различных национальностей, в том числе из мигрантов, 
формирование и реализация механизмов влияния системы образования в целом на создание то- 
лерантной среды Санкт-Петербурга. Существенным пробелом в этой программе было отсутствие 
понятия «русский язык как неродной». Потребовалась кропотливая работа кафедры межкультур- 
ной коммуникации и наших партнёров из НМЦ Кировского и Адмиралтейского районов с 2006 по 
2010 годы по созданию учебных пособий и курсов повышения квалификации для учителей рус- 
ского языка, чтобы во вторую программу «Толерантность», принятую Правительством Санкт- 
Петербурга на 2011—2015 годы, вошла целая система мероприятий по обучению мигрантов рус- 
скому языку как неродному (РКН) [3]. 

Кафедра межкультурной коммуникации, осуществляя научное руководство программами 
обучения РКН, опиралась на современные достижения социальной лингвистики, этнолингвистики 
и этнопедагогики [4]. При разработке методических рекомендаций по освоению русского языка 
как неродного центральной проблемой стало теоретическое осмысление проблемы билингвизма с 
позиции этнопсхологии и лингвокультурологии. 

Двуязычие (билингвизм) мало изучено с физиологической, психологической и лингвокуль- 
турологической точек зрения. Выделяют разные его виды: координативный (координация по сфе- 
рам общения, культурные миры — разные, один язык — для школы, другой — для семьи), субор- 
динативный (есть психологически доминирующий язык), смешанный (один и тот же предмет в 
разных языках имеет разные наименования — ситуация учебного билингвизма). Эта классифика- 
ция неоднозначна, встречаются другие толкования видов билингвизма у разных учёных 
(Р.-Т. Белл, А. С. Маркосян, Е. М. Верещагин и др.). В случае с мигрантами иностранный язык не 
обязательно воспринимается как чужой, он может стать психически и социально близким (как бы 
родным по многообразию функций языком), если ребёнок с детства живёт в России. На россий- 
ской почве возникла терминологическая триада: «русский как родной, русский как неродной 
(для живущих в России инородцев-мигрантов), русский как иностранный (для иностранцев, жи- 
вущих за пределами России). Этот терминологический разнобой очень показателен, так как имеет 
исторические и методические причины. 

В лингводидактическом плане с русским родным и русским иностранным всё понятно. 
Давно эти два брата идут параллельными путями, созданы разные научные направления и даже 
ВАК смирилась с разными номинациями одной специальности 13.00.02 — «Теория и методика 
обучения и воспитания (русский язык)» и «Теория и методика обучения и воспитания (русский 
язык как иностранный)». 

На практике «русский язык как неродной» уже давно достаточно активно живёт своей 
особенной жизнью. В советское время этот предмет назывался «русский язык в национальной 
школе». Его нынешний преемник — «русский язык как язык межнационального общения» проти- 
вопоставляется русскому языку как родному (Л. Г. Саяхова), или, у других авторов это «русский 
язык в общеобразовательных учреждениях с родным (нерусским) и русским (неродным)» 
(Е. А. Быстрова и др.). В «Лингводидактическом энциклопедическом словаре» А. Н. Щукина [5] 
«русскому языку как иностранному» и «русскому языку как неродному» посвящены отдельные 
словарные статьи. Но терминологическое сочетание «русский язык как неродной» трактуется как 
«русский язык в национальной школе» — таким образом, в содержание данного понятия не 
включается «русский язык для мигрантов», которые сегодня учатся в русскоязычной среде, в од- 
них классах с носителями русского языка. Этот «третий» русский на практике иногда и вовсе не 
выделяют. Так в полиэтнических московских школах, где процент нерусскоязычных учеников ещё 
выше, чем в школах Санкт-Петербурга, предмет, рассчитанный на этих детей, называется «рус- 
ский язык как иностранный» (РКИ). Конечно, это упрощает проблему, но не полностью решает её 
в научно-методическом плане, так как по уровню содержания и по объёму задач этот русский 
значительно отличается от русского языка как иностранного, хотя элементы методики РКИ, ко- 
нечно, в преподавании РКН присутствуют. 
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Есть ещё один термин, который, на первый взгляд, может быть вполне пригодным для 
нашего предмета — «русский язык как второй» (ср. западную традицию ЕпдИ$Н а$ $есопа 1ап- 
дчаде). Московская исследовательница А. С. Маркосян в книге «Очерк теории овладения вторым 
языком» [6] подробно проанализировала возможные номинации «русского языка для мигрантов» 
и пришла к выводу, что нейтральный в эмоциональном плане термин «русский язык как второй» 
не может быть приемлемым в данном случае, вследствие многозначности понятия «как второй» 
(второй после материнского? второй иностранный? или как государственный: для белоруса, для 
татарина?). 

В вузах Санкт-Петербурга феномен «русский язык для мигрантов» называют «русский 
язык как неродной» (РКН), чтобы отличить его от «русского языка как иностранного». Есть серь- 
ёзные различия между РКИ и РКН по целям и по методике обучения. Правда, некоторые коллеги 
видят в наименовании «неродной» ущербность (оттенок второсортности) для инофонов, овладе- 
вающих русским языком для жизни и работы в России. В научных статьях иногда используют со- 
четание «русский для инофонов», т. к. слово «мигранты» не всем нравится (но иностранцы, как и 
мигранты, тоже инофоны, и в этом случае стирается различие между РКИ и РКН). 

На кафедре межкультурной коммуникации мы используем термин «русский язык как не- 
родной», чтобы отделить проблему мигрантов, желающих социализироваться в российское обще- 
ство, от проблемы иностранцев, приезжающих для знакомства с российской культурой и русским 
языком. У нас есть две бакалаврские программы «Русский язык как иностранный» и «Русский 
язык как неродной и русская литература», так как подготовка преподавателя русского языка как 
иностранного по существу отличается от подготовки преподавателя РКН (например, педпрактика 
по одной программе проводится в Польше, а по другой — в полиэтнической школе Санкт- 
Петербурга). 

Очевидно, что номинация учебного предмета для детей в поликультурной школе будет 
одна — «русский язык», но содержание и методика преподавания на определённых стадиях обу- 
чения детей мигрантов будут иметь свои особенности, и учебные пособия по русскому языку у 
детей-инофонов на начальном этапе должны быть другими. Чтобы понять, какими именно, надо 
разобраться в номинации нашего «третьего русского», ведь наименование — первая ступень по- 
знания объекта. Это поможет найти эффективную методику и написать специальные пособия для 
быстрого овладения русским языком. 

В осуществлении инновационной образовательной «Программы научно-методического со- 

провождения деятельности школ с полиэтническим составом учащихся» мы использовали термин 
«русский язык как неродной». Активное участие в реализации описываемой Программы принимал 
учебно-методический Центр языковой адаптации мигрантов, созданный на базе кафедры меж- 
культурной коммуникации 19 октября 2006 года [7]. 
Учебные пособия по русскому языку как неродному. Большой резонанс в прессе получило 
вышедшее в свет в ноябре 2008 года учебное пособие для цыганских школ «Азбука для тех, кто 
изучает русский язык как неродной» [8] (в рамках проекта АДЦ «Мемориал» «Преодоление сегре- 
гации и структурной дискриминации цыганских детей в школе через преподавание русского и цы- 
ганского языков»). Это обнаружило общественный интерес к проблеме образования мигрантов. 
Для нас, авторов «Азбуки», такой интерес был неожиданностью, и по просьбе издательства 
«Кнорус» мы решили создать учебно-методический комплекс «Русский букварь для мигрантов», 
который вышел в свет в мае 2010 года. 

Учебно-методический комплекс (УМК) состоит из четырёх частей: 1) учебное пособие 
(И. П. Лысакова, Н. А. Бочарова, О. Г. Розова); 2) рабочая тетрадь для ученика (И. П. Лысакова, 
Т. Ю. Уша, О. Г. Розова, Т. Н. Матвеева, Т. А. Филимонова, Д. Т. Рашидова); 3) игровой мультиме- 
дийный тренажёр «Мой весёлый день» (0. В. Миловидова, Д. Т. Рашидова); 4) методическое ру- 
ководство для преподавателя (И. П. Лысакова, Н. А. Бочарова, О. Г. Розова, Т. Ю. Уша, О. В. Мило- 
видова). Этот комплекс может использоваться в качестве корректировочного сопровождения к «Аз- 
букам» для русских школ на уроках и на дополнительных занятиях в группе детей-мигрантов [9]. 

Цели учебно-методического комплекса: помочь ученикам освоить фонетическую и инто- 
национную систему русской речи; изучить буквы русского алфавита (графический облик буквы: 
прописная, строчная, печатная); овладеть навыками чтения букв, слогов, слов, элементарных 
предложений; сформировать коммуникативную компетентность, т. е. практическое владение ре- 
чевыми формулами, используемыми в стандартных коммуникативных ситуациях (знакомство, ма- 
газин, урок и т. п.), навыками коммуникативной культуры (вежливость, правила поведения); при- 
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вить толерантное отношение к поликультурной ситуации в школе; способствовать успешной 
адаптации детей-инофонов в русской лингвокультурной среде. 

Необходимость создания для российских полиэтнических школ такого УМК обусловлена 
тем, что русские азбуки обычно ориентированы на базовый культурный уровень семилетнего но- 
сителя русского языка, на развитие его речи и привитие культуры чтения, расширяющего детский 
кругозор и формирующего у ребёнка русскоязычную картину мира. Поэтому первые уроки в азбу- 
ках для российских общеобразовательных школ сделаны на материале русских фольклорных про- 
изведений (сказок, прибауток, потешек, поговорок), известных русскоязычным детям по занятиям 
в дошкольных учебных заведениях и в семье. Этот материал не знаком детям-инофонам и являет- 
ся причиной культурного шока на первых же занятиях по русскому языку, что не способствует 
социокультурной адаптации ребёнка-инофона. 

Задумавшись над тем, как можно помочь детям и учителям полиэтнических школ, мы по- 
няли, что нужна совершенно другая методика преподавания русского языка — та, по которой 
учат русскому языку иностранных учащихся. Наша кафедра межкультурной коммуникации долгие 
годы занимается подготовкой преподавателей русского языка как иностранного: мы существуем 
уже 18 лет и были созданы как кафедра методики обучения русскому языку как иностранному. 

Созданный нами букварь адресован детям, которые не знают по-русски слов, не знают по- 
русски букв. Методика обучения в этом букваре отличается тем, что мы учим детей прежде всего 
фонетике — как произносить звуки. В букваре много заданий на фонетическую зарядку, чтобы 
научить мягкости и оглушению согласных, фонетическим законам русского языка. Есть упражне- 
ния и для овладения русской интонацией. 

Предлагаемый учебно-методический комплекс поможет подготовить ребёнка, не владею- 
щего русским языком, к поступлению в первый класс российской школы и может использоваться в 
качестве корректировочного сопровождения к азбукам для русских школ (например, к «Русской 
азбуке» под ред. В. Г. Горецкого, В. Д. Берестова и др.) на уроках и на дополнительных занятиях 
в группах детей-мигрантов, для подготовки домашних заданий. Композиция нашего букваря от- 
ражает алгоритм знакомства с русскими звуками по слоговому принципу, со словами, элементар- 
ными предложениями через повторение за учителем, проигрывание наизусть по ролям предло- 
женных элементарных диалогов, каждый из которых сопровождается ситуативной иллюстрацией. 
В отличие от азбук для русских школ, в «Русском букваре для мигрантов» предлагается одновре- 
менное введение на уроке звуков (гласных, согласных) и букв, их обозначающих. 

Учащиеся должны научиться чётко произносить звуки вслед за учителем, уметь соотно- 
сить звуки и буквы, делить слово на слоги, выделяя из них ударный, читать простейшие диалоги 
в букваре. Кроме того, важно обучить детей обычным бытовым диалогам для того, чтобы они на- 
чинали говорить по-русски со слов «Здравствуйте!», «Доброе утро!», «Спасибо!», чтобы они зна- 
ли, как обратиться друг к другу. Этого нет в азбуке для русских детей, потому что дети обучились 
этому в дошкольных заведениях. 

В конце букваря даётся страничка с дополнительным текстовым материалом для учителя, 
чтобы использовать тексты для отработки произношения и новой лексики с более 
подготовленными учащимися. В тексте букваря каждое задание сопровождается пиктограммой, 
которая помогает учителю организовать работу по определённому плану. 

Мы надеемся, что этот букварь будет полезен и в старших группах детских садов, где 
тоже есть дети мигрантов, и эта методика будет востребована, потому что букварь лёгок для дет- 
ского восприятия — это очень сильный стимул для того, чтобы дети научились читать по-русски. 

Букварь является корректировочным пособием, дополнительным к общему учебнику, по 
которому дети занимаются в классе. Мы хотим помочь детишкам войти в мир русского языка. 
Проблема действительно очень острая, и в разных школах Петербурга она решается по-разному 
[10, 11]. Некоторые директора школ находят возможность создать дополнительные группы в 
послеурочное время для занятий с детьми мигрантов. И это лучший вариант. В других случаях мы 
посылаем своих студентов в качестве волонтёров. Но у нас всего 10 студентов, которые могут 
быть волонтёрами, и мы не можем обеспечить все школы. Есть выход, который предлагает Москва, 
где для детей-мигрантов в каждом районе создаются специальные школы русского языка [12]. 

Знание русского языка является основным показателем способности мигрантов адаптиро- 
ваться в России: в противном случае по примеру Франции, Германии и Великобритании стихийно 
разовьётся анархия «мультикультуризма», приведшая летом 2011 года к беспорядкам в Европе на 
этнической почве. Не случайно Правительство Санкт-Петербурга включило в бюджет программы 
«Толерантность-2» (2011—2015 годы) статью о закупке Комитетом по образованию Санкт- 
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Петербурга «Русского букваря для мигрантов». 1 сентября 2011 года поликультурные школы го- 
рода получили 6400 комплектов этого пособия, а 26 октября 2011 года коллектив авторов был 
удостоен медали лауреата на Всероссийской выставке «Образовательная среда 2011». 

Опыт петербургских коллег несколько раз становился предметом широкого обсуждения в 
авторской программе «С русского на русский, или Кстати сказать» (авторы и ведущие — 
С. С. Хромов и К. Ю. Лепанова) на государственном канале «Радио России», который стал перво- 
проходцем в освещении темы в средствах массовой информации России: первый раз — четыре 
года назад, последний раз — осенью 2011 года. Интересно, что первый раз передача вызвала 
противоречивые чувства у радиослушателей, что, впрочем, отражало настроения российской ау- 
дитории в то время: с одной стороны, понимание важности и нужности начатого дела, а с дру- 
гой — некоторая насторожённость, неверие в успех и даже открытое неприятие, агрессивность. 
Прошло совсем немного времени, всего несколько лет, и прошлогодние передачи уже прошли на 
ура, посыпались вопросы, раздавались звонки радиослушателей, приходили пачками письма. Всех 
уже интересовали детали: что, где, как, почему, когда. Радиопрограммы показали, что дело, на- 
чатое в Петербурге несколько лет назад, очень важно для государства. 

Выводы. 1. На современном этапе в методике преподавания русского языка выделяются три ос- 
новных направления: 1) русский язык как родной; 2) русский язык как неродной; 3) русский язык 
как иностранный. 

2. Русский язык в поликультурной школе должен дифференцироваться по целям, содер- 
жанию и форме преподавания в зависимости от контингента учащихся. 

3. Опыт кафедры межкультурной коммуникации РГПУ им. А. И. Герцена в области разви- 
тия методики обучения мигрантов русскому языку как неродному получил признание и может 
служить образцом для организации обучения русскому языку как неродному в поликультурной 
школе и в других регионах России. 

4. Русский язык должен выступать как инструмент толерантности в современном поли- 
культурном образовательном пространстве. 
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УДК 502.17:316.324 
Космогармония. Поиск новых антикризисных экологических стратегий 


А. Е. Аствацатуров 
(Донской государственный технический университет) 


В процессе глобализации человечество стало критически относиться к традиционным идеалам развития ци- 
вилизации. Идёт напряжённый поиск рациональных путей развития, новых ценностей, которые могли бы 
разрешить противоречия и защитить цивилизацию от глобальной катастрофы. Любая философская система 
есть разрешение противоречий времени. Философское понимание экологического противоречия и пути вос- 
хождения к ноосфере даёт концепция космогармонии, опирающаяся на диалектическое единство фундамен- 
тальных и философских знаний, ведущих к новому миропониманию. 

Ключевые слова: глобализация, экология, космогармония, экологическая безопасность, экологический 
кризис, философия, биосфера, техносфера, синергетика. 


Введение. Мировой кризис, поразивший социально-экономические основы, экологию и другие 
жизненно важные сферы современной цивилизации, радикально изменил представление о стра- 
тегии защиты от деструктивных поражений глобализации как социального феномена. Следует 
подчеркнуть, что современный кризис носит как глобальный, так и парадигмальный характер. 
Глобальный — поскольку этот процесс охватывает все основные сферы жизнедеятельности обще- 
ства; парадигмальный — по той причине, что общество переживает кризис базовых ценностей и 
оснований всего мироустройства [1]. 

В наши дни мировой кризис обнаружил глубокие противоречия современного мира, на- 

нёсшие удар по самому процессу образования общепланетарной цивилизации. В этих условиях 
стало совершенно очевидно, что человечество подошло к тому катастрофическому рубежу, при 
котором пути к выходу из глобального экологического кризиса, к выживанию лежат через реши- 
тельные новаторские действия стабилизации экономики, экологической ситуации, социальных 
основ общества. Для того чтобы такая стабильность стала реальной и обрела созидательный ха- 
рактер, необходимо как можно скорее изменить отношение каждого человека и всего общества к 
природе, ресурсам планеты, перестроить миропонимание и образ жизни, в том числе потреби- 
тельское отношение к среде обитания. У человека на современном этапе истории созрела некото- 
рая общепланетарная цель: поиск новых стратегий социальных, экологических и других принци- 
пов нормальной жизнедеятельности в условиях глобального мирового кризиса. 
Начала поиска антикризисных стратегий. Рассмотрим исследования, связанные с вопросами 
самоорганизации, под новым углом зрения, соотнося их с проблематикой глобальной безопасно- 
сти современной цивилизации и выхода из чрезвычайно трудной экологической обстановки через 
узкие ворота научных и духовных возможностей человечества. Обратимся к проблемам техноген- 
ного характера. 

В современной цивилизации коренным фактором, определяющим процессы изменения со- 
циальной жизни, является развитие техники и технологии. В системе ценностных приоритетов на 
всех этапах развития техногенной культуры вплоть до нашего времени человек как активное су- 
щество должен направлять свою деятельность на преобразование и подчинение природы. В этой 
связи особое место в системе ценностей техногенной цивилизации заняло научно-техническое 
понимание мира, которое стало базисным в его эволюции. При такой модели развития человек 
должен научно обоснованно познать, освоить, подчинить себе природу и на этой основе улучшать 
социальную жизнь. Однако реально в ходе эволюции такое миропонимание привело общество в 
состояние глубокого кризиса. Быстрое и успешное развитие техногенной цивилизации (научно- 
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технический прогресс, создание новых, всё более комфортных условий жизни, повышение про- 
мышленно-экономической мощи и т. п.) создавало иллюзорную уверенность, что именно техно- 
сфера, наращивание технико-технологической мощи — основа процветания всего человечества. 
Естественно, эти мировоззренческие установки повлияли на представления о других ценностях 
техногенного общества, таких как благо или зло, свобода, прекрасное и безобразное, добро, труд 
ит. д. Ещё всего лишь несколько десятилетий назад человечество не сомневалось в правильно- 
сти пути развития техногенной цивилизации, несущей прогресс и социальные блага. Мало кто 
задумывался над тем, что система ценностей общества, базирующегося на техносфере, может 
оказаться в критической ситуации. И лишь во второй половине ХХ в. стали появляться грозные 
симптомы глобальных экологических катастроф и глубоких, разрушительных энергетических, де- 
мографических и других кризисов. 

Сегодня стало очевидно, что для поддержания установившегося в человеческом обществе 

образа жизни (в ориентации на промышленное развитие страны) существующих ресурсов уже 
явно недостаточно. Человечество всё чувствительнее испытывает недостаток в ресурсах, необхо- 
димых для нормальной жизнедеятельности. В наше время в промышленно развитых странах ста- 
ли характерными такие явления, как недостаток полноценной пищи, отсутствие чистого воздуха и 
чистой питьевой воды, земли, пригодной для выращивания сельскохозяйственных культур. В то 
же время человечество и все живые организмы в окружающей нас среде находятся под нагрузкой 
невиданных ранее уровней шума и вибрации, загрязнения среды обитания электромагнитными 
полями, радиацией техногенного происхождения и ещё многими другими патогенными явления- 
ми, связанными с бурным развитием техногенно-информационных технологий. Все эти характер- 
ные явления времени — признаки надвигающегося глобального кризиса. И ещё одна реаль- 
ность — бесконтрольное использование земных ресурсов и катастрофическое уменьшение их не- 
возобновимых запасов. Уже в течение первой половины нынешнего тысячелетия ресурсы земли 
могут быть исчерпаны (если не произойдёт значительное уменьшение их потребления, что в ре- 
альной обстановке маловероятно). А это означает, что становится неизбежной борьба за ресурсы, 
которая отрицательно повлияет на решение неотложных экологических проблем. 
Анализ основных достижений синергетики в формировании новых мировоззренческих 
ориентаций. Решение задачи реализации экологического императива неразрывно связано с 
преодолением противоречий в борьбе народов за ресурсы. Эти вопросы определяют содержание 
глобальной экологической безопасности и выживание человека на Земле. 

В настоящее время человечество критически относится к традиционным идеалам развития 
цивилизации. Идёт напряжённый поиск рациональных путей развития, новых ценностей, которые 
могли бы защитить цивилизацию от глобальной катастрофы и обеспечить новую стратегию безо- 
пасного прогресса человечества. 

Проведём небольшой сопоставительный анализ основных положений из достижений си- 
нергетики, изложенных в работах известных учёных. Речь идёт об исследованиях, где делается 
попытка представить синергетику сферой сближения естественнонаучного и гуманитарного зна- 
ния — иными словами, синергетическое познание осмысливается как междисциплинарный, ко- 
эволюционный процесс. 

Рассматривая перспективы развития техногенной цивилизации, пути обеспечения страте- 
гии выживания общества и новых оснований прогресса человечества, академик В. С. Стёпин от- 
мечает, что предпосылки для новой мировоззренческой ориентации сегодня формируются внутри 
самой техногенной цивилизации, на переходе её от индустриального к постиндустриальному раз- 
витию [2]. При этом, по мнению известного философа, приоритетная ценность духа и деятельно- 
сти человека, связанная с тенденциями постиндустриального развития, не только сохранится, но 
и обретёт новые измерения. «Весьма вероятно, что преодоление экологического кризиса будет 
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связано не с сохранением дикой природы в планетарных масштабах (что уже сегодня невозможно 
без резкого, в десятки раз, сокращения населения Земли), а с расширяющимся окультуриванием 
природной среды. В этом процессе важную роль будут играть не только природоохранные меры, 
направленные на сохранение тех или иных естественных локальных экосистем, но и искусственно 
созданные биогеоценозы, обеспечивающие необходимые условия устойчивости биосферы... И в 
этом будет состоять предназначение человека, который так изменил облик планеты, что стал ре- 
альной силой, определяющей сохранение биосферы». 

По мнению академика Н. Н. Моисеева, восстановить естественное равновесие природных 
циклов, нарушенное в результате человеческой деятельности, теми методами, которыми мы вла- 
деем сегодня, невозможно. Рассматривая две очевидные альтернативы восстановления равнове- 
сия: «либо перейти к полной автотрофности, т. е. поселить человека в некой техносфере, либо 
уменьшить антропогенную нагрузку на биосферу примерно в 10 раз», Н. Н. Моисеев утверждает, 
что ни одна из этих альтернатив не может быть реализована ни сегодня, ни в обозримое время 
[3]. Более или менее приемлемый путь выхода из экологического кризиса учёный представляет в 
виде долгосрочной переходной программы изменения общества и окружающей среды. Такая про- 
грамма должна опираться на целый комплекс программ, включая технические (технического и 
технологического развития), социальные (образования и переустройства общества, выработки 
определённого нравственного императива общества, его потребностей и т. д.). Поиск качественно 
нового пути развития цивилизации, который мог бы в конечном счёте обеспечить состояние ко- 
эволюции Природы и Общества, Моисеев видит в создании стратегии человечества, т. е. целе- 
направленной системы действий для облегчения переходного периода. При этом, по замыслу ав- 
тора «Стратегии», она должна иметь две главные составляющие: технико-технологическое пере- 
вооружение и преобразование самого человека, т. е. изменение сознания, утверждение в людях 
новой нравственности. Научно-технологическая составляющая новой «Стратегии», предполагает 
борьбу с последствиями научно-технического прогресса путём, как это ни парадоксально, даль- 
нейшего развития науки и техники. Речь идёт о значительном увеличении эффективности исполь- 
зования ресурсов и снижении нагрузки на биосферу. Технических решений требуют также про- 
блема пищи (создание новых технологий сельскохозяйственного производства), проблема загряз- 
нения экосистем планеты, которая таит реальную угрозу катастроф и связана с перерождением 
самой природы человека как биологического вида и т. д. Наконец, все технологические програм- 
мы предстоит увязать с деятельностью социальной сферы, т. е. необходимо, чтобы технологиче- 
ские и социальные программы были сопряжены между собой. 

Казалось бы, все вопросы логически распределены по соответствующим нишам, тем не 
менее, автор «Стратегии» признаёт, что перед человечеством встают вопросы, с которыми оно 
прежде никогда не сталкивалось: «Можно ли восстановить равновесие в биосфере и на каком 
уровне? Каковы будут характеристики нового (ожидаемого) равновесного состояния? Насколько 
это равновесие окажется пригодным для жизни человека?». 

Вторая составляющая «Стратегии» — нравственность, которую принято понимать как об- 
щественно необходимые нормы и принципы поведения. Утверждение этих основ, по мнению ав- 
тора «Стратегии», происходит стихийно, механизмы этого утверждения весьма малопонятны и, 
вероятнее всего, зависят от особенностей цивилизации - традиций, духовного уклада данного 
народа и др. Именно поэтому Моисеев, говоря о программах культуры и нравственности, выска- 
зывает серьёзное сомнение, ибо в этом вопросе «необходимы более глубокая моральная пере- 
стройка самого духа и смысла человеческой культуры, обретение нового смысла существования». 
И здесь также возникают вопросы. Возможно ли это за ограниченное количество времени? И не- 
смотря на все сомнения, Моисеев отмечает, что «другого пути у нас просто нет». 
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Анализируя систему ценностей и мировоззренческих образов техногенной цивилизации, 
В. С. Стёпин рассматривает новую стратегию деятельности с саморазвивающимися системами. 
Стратегия и методологический аппарат, который может быть развит на базе выработанных из- 
вестным учёным положений, тесно связаны с философией науки и, на наш взгляд, представляют 
значительный интерес для исследователей в поиске путей выхода из экологического кризиса ци- 
вилизации. 

При рассмотрении современного научно-технического развития как предпосылки возник- 
новения новых ценностей В. С. Стёпин предлагает осуществить синтез двух противоположных 
представлений о роли человека во взаимодействии с природой. С одной стороны, в системе цен- 
ностей и мировоззренческих принципов, укоренившихся в техногенной, западной культуре, чело- 
век рассматривается как распорядитель, имеющий право вмешательства в процессы, происходя- 
щие в природе, когда его активная деятельность направлена вовне, на преобразование мира. С 
другой — согласно восточной традиционалистской системе ценностей — человек, обитающий в 
природной среде, ориентирован не столько вовне, сколько внутрь, на самоограничение, самопо- 
знание, самовоспитание, включение в традицию. 

Необходимость осуществления такого синтеза и создания единой системы ценностей и 

мировоззренческих взглядов возникает на почве осознания опасности глобальных кризисов — 
экологических и антропогенных [4]. Этому способствуют также современные тенденции научно- 
технического развития — базисные составляющие техногенной цивилизации. 
Системный подход и роль человека в принятии антикризисных решений. В современных 
производственных технологиях промышленно развитых стран технические средства являются 
лишь составной частью системы «Человек — Техника — Природа», где сложная развивающаяся 
система представляет собой единую структуру, в которой взаимосвязаны и взаимозависимы ком- 
поненты: человек-оператор, техническое устройство, природа и всё, что входит в окружающую 
человека среду. Такой системный подход осуществляется при проектировании сложных совре- 
менных машин и аппаратов, где учитываются не только технико-экономические характеристики и 
условия безопасности технических средств. Процесс создания сложных объектов вплоть до кос- 
мических аппаратов включает в себя изучение и научно обоснованный учёт человеческого фак- 
тора (особенно психофизиологических, антропометрических данных) и экологических показате- 
лей системы (в опубликованных ранее монографиях были представлены результаты нашей рабо- 
ты, включающие методологические основы, новые разработки упомянутой выше системы «Чело- 
век — Техника — Природа» и их социально-экономические преимущества). Именно о таком ком- 
плексном подходе (рассматривая проблемы психологии, физиологии и гигиены труда) говорил в 
своё время академик В. М. Бехтерев, предрекая, что системный подход даст максимум производи- 
тельности при оптимуме или максимуме здоровья, при отсутствии переутомления и при гарантии 
полного здоровья и развития личности человека. 

Стратегия деятельности с саморазвивающимися человекоразмерными системами (термин 
В. С. Стёпина), получившая сегодня право на жизнь в науке и современных технологиях, пере- 
кликается с древневосточными идеями о связи истины и нравственности. В современную научную 
картину мира уже не вписывается «техногенное» понимание природы как косной среды. Теперь 
наука утверждает, что живая природа — это сложный экологический механизм, развиваются идеи 
В. И. Вернадского, представляющего биосферу как целостную систему жизни современной эколо- 
гии. В этой ситуации новое видение природной среды, в которой протекает жизнедеятельность 
человечества, стало научным принципом. В таком видении мира как единого организма человече- 
ство, не отказываясь от объективного исследования, вынуждено идти по пути применения особых 
стратегий деятельности, учитывающих характеристики человекоразмерных объектов. 
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Результаты проведённого анализа указывают на принципиальную невозможность просчи- 

тать будущие траектории системы в точках бифуркации. Это всякий раз ставит перед действую- 
щим субъектом новые проблемы — и в том числе проблему выбора. Чтобы не попасть в катаст- 
рофические траектории, человеку придётся отсекать неблагоприятные сценарии развития собы- 
тий в рассматриваемой системе. Однако не только эта информация может предостеречь от опас- 
ных, необдуманных действий человека как главное звено системы. Ведущую роль должны сыг- 
рать нравственные ценности и установки. Именно в безнравственных, непрофессиональных либо 
ошибочных действиях автор видит причину катастроф, подобных взрыву на Чернобыльской АЭС, 
гибели космического корабля «Челленджер» и т. п. 
Выводы. Стратегии, ведущие человечество к преодолению экологического кризиса, если они 
могут быть найдены, рассматриваются современными учёными под разными углами зрения. Есть в 
рассмотренных работах и общие немаловажные положения. Мировоззренческий аспект пробле- 
мы, обращение к истории общественной мысли позволяют авторам развенчать идею об экологи- 
чески агрессивной природе человека, вскрыть несостоятельность технократического подхода к 
проблеме преодоления экологического кризиса, убедительно раскрыть негатив, вытекающий из 
гипертрофии человеческой исключительности. Все рассмотренные стратегии в концептуальном 
смысле целеустремлены на поиск качественно нового пути развития цивилизации для достижения 
глобальной цели — обеспечения безопасного для жизнедеятельности человечества состояния 
коэволюции природы и общества. 

Философия глобальной безопасности современной цивилизации, философские исследова- 
ния причин возникновения и природы глобальных экологических катастроф пока не получили 
адекватного развития, хотя актуальность этой проблемы не вызывает сомнения. Это подчёркива- 
ется многими авторами современных исследований. Вместе с тем очевидно, что недостаток пуб- 
ликаций и глубоких исследований по этому вопросу затрудняет продвижение процесса научно- 
философских изысканий в указанном направлении. 

Понятия синергетики позволяют разрабатывать сложные модели, в числе которых — гло- 
бальные экологические системы, системы взаимодействия человека и техносферы, взаимосвязи 
динамики народонаселения и деградации окружающей среды, системы энергетических и инфор- 
мационных взаимодействий биосферы, человеческого общества и техносферы. 

Для названных открытых систем, в том числе экологических, характерны сложность, дис- 
сипативность, нелинейные взаимодействия организмов и растений между собой и окружающей 
средой. В процессе поиска выхода из глобального экологического кризиса теория сложных систем 
может оказать реальную помощь в повышении уровня безопасности жизнедеятельности цивили- 
зации, включая решение проблем рационального использования энергии, климата и других жиз- 
ненно важных сфер существования общества и биосферы. 

До появления синергетических представлений одно из видных мест в перечне причин 
кризисов и крупных катастроф занимала случайность. Существует даже официальный термин 
«несчастный случай», который, как правило, связывают со случайностью. Синергетика показала, 
что в условиях хаотизации случай действительно может привести к неожиданным и непредска- 
зуемым эволюционным процессам, в ходе которых возрастает потенциальная опасность крупных 
катастроф. Однако, когда на смену хаосу приходит упорядоченность и реализуется принцип само- 
организации, вероятность того, что случай дестабилизирует систему, резко уменьшается. Таким 
образом, с уменьшением энтропии системы (а следовательно, и ростом её упорядоченности) веро- 
ятность случайных катастроф и связанных с ними негативных последствий существенно снизится. 

Человеческий фактор играет доминирующую роль среди причин катастроф в техносфере, 
непосредственно влияющих на усугубление экологического кризиса. Если учесть философскую 
оценку синергетики как науки о становящемся бытии, то пристального внимания заслуживает 
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концепция новых превентивных стратегий процессов образования, в которых доминантой должна 
стать целостность знания, преодолевающая дихотомию нашей ментальности и устанавливающая 
гармонические отношения человека и природы. 

Преодоление разобщённости между науками и решение сложной проблемы противостоя- 
ния человека и природы зависит от уровня мышления. Доминирующее положение в решении 
формирования нового космогармонического мышления, нацеленного на создание надёжной стра- 
тегии экологической безопасности, принадлежит философии науки. Однако глубокие исследова- 
ния вопроса защиты от глобальных кризисов показали, что развитие аналитических принципов 
решения этой задачи потребует также использования фундаментальных знаний смежных наук. 

В доктрине космогармонии [5] экологической безопасности, представленной в монографии 
«Философия научного оптимизма в решении планетарных экологических проблем», построена 
теоретическая модель, содержащая новые идеи выхода из глобального экологического кризиса. 
Геометрические пространственно-динамические схемы, входящие в общую модель, представляют 
попытку отобразить всеобщий, господствующий в природе волновой принцип, причастный к 
структуре мышления. Геометрия гармонии форм, динамики космических явлений, траекторий 
движения объектов мироздания, по нашему глубокому убеждению, открывает величайшие воз- 
можности познания законов космоса. Концепция форм и динамических процессов, разработанных 
в модели, содержит элементы новизны и может быть использована в последующих исследовани- 
ях. 
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Индивидуальная и коллективная идентичность в современном российском 
обществе: к проблеме методологии социокоммуникативного анализа 


О. В. Дружба 

(Донской государственный технический университет), 

С. В. Резванов 

(Ростовский государственный строительный университет) 


Рассмотрены вопросы формирования теоретико-методолог/ ‘ической основы исследования проблем индивиду- 
альной и коллективной идентичности через призму социокоммуникативных процессов. Показано, что про- 
цесс формирования человеческой идентичности сопряжён с такими процессами социально-коммуникативной 
природы, как интернализация и конституирование ценностного сознания общества. 

Ключевые слова: индивидуальная идентичность, коллективная идентичность, социокоммуникативные 
процессы современного российског о общества. 


Введение. Теоретическому осмыслению проблемы идентичности посвящены многочисленные 
работы представителей различных областей гуманитарного знания — философии, социологии, 
психологии, культурологи, истории. Некоторые аспекты междисциплинарного анализа идентично- 
сти имеют значительный интерес в контексте проблемы интеграции современного российского 
общества. 

Человеческая идентичность представляет собой сложный в структурном плане психосоци- 

альный феномен, возникающий как результат процесса самоопределения человека, постижения 
им собственной самости через отождествление себя с другими людьми, культурно-историческими 
образами, персонажами, социально-культурными общностями. При этом обретение человеком 
аутентичной идентичности всегда означает факт осознания им своей уникальности, индивидуаль- 
ности — как личностной, так и коллективной. Уникальный, индивидуализированный образ лично- 
стного «Я» выкристаллизовывается в сознании субъекта путём отождествления себя с Другим и 
на основе сопоставления и дифференциации собственных характеристик и характеристик, прису- 
щих Другому. 
Теоретические аспекты проблемы формирования индивидуальной идентичности. Зна- 
чительный интерес представляет точка зрения на феномен человеческой идентичности француз- 
ского философа П. Рикёра. В работе «Я-сам как другой» он акцентирует внимание на том, что 
проблема личной идентичности коренится в двойственности термина «идентичность», который, с 
одной стороны, может употребляться в значении тождественности, с другой — в значении само- 
сти [1, с. 145]. Решающее значение при формировании индивидуальной идентичности играет спо- 
собность рефлектирующего «Я» к постижению собственной инаковости. Рикёр подчёркивает, что 
«...в идентичности... задействована диалектика дополнительная к диалектике самости и самотож- 
дественности, а именно диалектика „Я“ и „другого, нежели Я“. Пока мы остаёмся в кругу идентич- 
ности-самотождественности, инаковость другого, нежели „Я“, не представляет ничего оригиналь- 
ного... Дело выглядит совершенно иначе, если инаковость мы сочетаем с самостью» [1, с. 18]. 
Выражение «я-сам как другой», по словам П. Рикёра, «с самого начала имеет в виду, что самость 
самого себя подразумевает инаковость в столь глубинной степени, что одну невозможно помыс- 
лить без другой, что одна, скорее, переходит в другую, если говорить на языке Гегеля. С „как“ 
нам бы хотелось связать сильное значение, не только сравнения — самого себя, подобного Дру- 
гому, — но ещё и импликацию: самого себя в качестве... другого» [1, с. 19]. 
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Сущностная характеристика идентичности — многогранность, многосторонность. Россий- 
ский философ М. Хомяков, акцентируя внимание на интегративности феномена человеческой 
идентичности, отмечает в качестве основных его элементов родовую, групповую и индивидуаль- 
ную идентичности. Однако доля этих идентичностей, существующих в составе индивидуальной 
«самости» и через неё, может быть различной. Условием формирования названных идентично- 
стей является собственное «другое», от которого происходит отталкивание [2]. 

Таким образом, феномен человеческой идентичности в самом общем виде представляет 
собой достаточно сложный образно-оценочно-смысловой конструкт, формирующийся в индивиду- 
альном сознании на основе синтеза результатов различного рода идентификаций. 

Следует отметить, что «самоидентификация человеческих индивидов является во всех её 
проявлениях социальной» [3] и, в конечном итоге, полноценность идентичности, интегрирован- 
ность образа собственного «я» будет зависеть, по словам американского исследователя Э. Эриксо- 
на, «от той поддержки, которую человек черпает из коллективного чувства идентичности, характе- 
ризующего значимые для него социальные группы: его класс, его нацию, его культуру» [4, с. 136]. 

Важным конститутивным элементом человеческой идентичности, определяющим характер 
социокультурных отношений в современном мультикультурном мире, является социальная иден- 
тичность как «осознание, ощущение, переживание своей принадлежности к различным социаль- 
ным общностям — таким, как малая группа, класс, семья, территориальная общность, этнонацио- 
нальная группа, народ, общественное движение, государство, человечество в целом...», феномен, 
который «возникает из диалектической взаимосвязи индивида и общества», выкристаллизовыва- 
ется в индивидуальном сознании в процессе полиаспектных социокоммуникативных отношений 
[5, с. 282]. 

В статье «Кризис индивидуальной и коллективной идентичности» немецкий философ 
В. Хёсле рассматривает механизм формирования идентичности сквозь призму проблемы коммуни- 
кативно-диалогических отношений. По его мнению, принципиальное значение для прояснения 
сущности феномена человеческой идентичности, в том числе и его социально-коммуникативной 
природы, имеет понимание того, что существенной чертой идентичности является, по Канту, пер- 
воначальное синтетическое единство апперцепции. Имеется в виду, что субъектам свойственны 
ментальные состояния и априорная способность к осознанию любых отчётливых представлений в 
качестве собственных. В. Хёсле отмечает, что данный факт особенно интересен по отношению к 
мыслям индивида о себе самом, поскольку в этом случае человек одновременно выступает и как 
субъект, и как объект. В качестве субъекта философ рассматривает такую сторону личности, как 
«я», а в качестве объекта — самость [6, с. 23—24]. При этом В. Хёсле поясняет: «понять, что яв- 
ляется принципом индивидуализации — „я“ или самость — весьма нелегко... Чрезвычайно важно 
понять, что различие между „я“ и самостью относительно. „Я“ является наблюдающим началом, 
самость — наблюдаемым; „я“ современного человека научилось наблюдать за его самостью и 
чувствами, как если бы те были чем-то отличными от „я“, даже если это не предполагает, что са- 
мость освобождается от своих чувств. Однако „я“ может также наблюдать за своей склонностью 
наблюдать, — и в этом случае то, что сначала было „я“, становится самостью. И „я“ может также 
отождествиться с самостью — то, что сначала было самостью, становится „я“. Проблема идентично- 
сти в любом случае является проблемой отождествления, идентификации „я“ и самости» [6, с. 24]. 

Обращаясь к вопросу социально-коммуникативной природы идентичности, следует отме- 
тить, что, согласно В. Хёсле, для успешной самоидентификации — благожелательного признания 
личностным «я» собственной самости — «я» должно обладать описательными и нормативными 
образами, которые сформировались в сознании человека не только по отношению к другим лю- 
дям, но и к себе самому — своей самости. Таким образом, осмысленное, рациональное принятие 
самости личностным «я» требует гармоничного сочетания этих двух образов. Иными словами, 
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«я», выполняющее функцию оценивающего субъекта, должно характеризоваться наличием дей- 
ствительного знания о себе самом, иметь оценку нормативного образа собственной самости и 
представление о приемлемости своих действий и поступков, рассматриваемых с морально- 
этической точки зрения. 

Очевидно, что нормативный образ собственной самости выкристаллизовывается в процес- 
се конституирования ценностного сознания личности, а если быть точнее — в процессе коммуни- 
кативно-диалогического усвоения индивидом религиозных, эстетических, нравственных, полити- 
ческих ценностей той социальной общности, которой он принадлежит. В. Хёсле отмечает в этой 
связи, что для формирования разумного нормативного образа своей самости действия индивида, 
его оценки, мнения, суждения не должны вступать в противоречие с функционирующими универ- 
сальными нормами, всеобще разделяемыми социальными ценностями, поскольку любое их нару- 
шение и игнорирование «делает идентичность самости паразитической, особенно в том случае, 
если я продолжаю ожидать от других людей уважения тех норм, которым больше не намерен 
следовать» [6, с. 25]. 

Знание о собственной самости, равно как и нормативный образ, складывается в процессе 
коммуникативного взаимодействия индивида с другими индивидами. Значительное влияние на 
идентичность оказывает воспринимаемое человеком собственное «социальное Я», представляю- 
щее собой, согласно концепции символического интеракционизма Дж. Мида, совокупность обра- 
зов индивида, сформировавшихся у других людей. При этом В. Хёсле подчёркивает, что функция 
Другого в процессе самоидентификации личности не сводится только лишь к созданию «социаль- 
ного Я» и его привитию индивиду. Во-первых, важно понимание того, что человек может быть 
идентичен себе только в том случае, если обладает определённым набором индивидуальных ха- 
рактеристик, которые осознаются им как уникальные в процессе сравнения себя с Другим. Во- 
вторых, нельзя не принимать во внимание тот факт, что «полноценность» идентичности опреде- 
ляется признанием индивида другими людьми, которое происходит на основе общности присущих 
им ценностных ориентаций и интересов. 

Таким образом, исследовательская позиция В. Хёсле, касающаяся  социально- 

коммуникативной природы человеческой идентичности, в значительной степени пересекается с 
положениями концепций М. Бахтина и Дж. Мида, придерживавшихся мнения, что процессы лич- 
ностного самоопределения, постижения и утверждения человеком своих индивидуальных харак- 
теристик реализуются посредством многоаспектных коммуникативных взаимодействий. Соответ- 
ственно, «я» предстаёт в концепциях исследователей «как продукт взаимодействия индивида с 
другими людьми, как отклик на отношение ко мне других, как нечто возникающее в социальных 
коммуникативных отношениях» [7]. 
Теоретико-методологические аспекты проблемы коллективной идентичности. На це- 
лый ряд значимых функциональных характеристик социальной идентичности как феномена, фор- 
мирующегося в процессе социально-коммуникативного взаимодействия, обращает внимание 
сербский исследователь Д. Степанович-Захариевская. Она отмечает, что основным регулятором 
общественной жизни являются коллективные ценности, усвоение которых воспринимается инди- 
видом как один из знаков приобщения к определённой социальной группе. Сформировавшаяся 
коллективная идентичность, в свою очередь, создаёт предпосылку для реализации индивидом 
системы социальных ролей, то есть «подготавливает» человека к участию в общественных отно- 
шениях. Не менее важная функция коллективной идентичности заключается в том, что она явля- 
ется своего рода «фиксатором» «исторической памяти», благодаря чему члены сообщества в раз- 
личные исторические периоды испытывают субъективное ощущение сопричастности к общей 
судьбе [8]. 
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Анализ представленных точек зрения позволяет сделать вывод, что процесс формирова- 
ния человеческой идентичности сопряжён с такими значимыми процессами социально- 
коммуникативной природы, как интернализация и конституирование ценностного сознания лич- 
ности. Очевидно, что адекватная современной социокультурной ситуации социальная идентич- 
ность — идентичность, основанная на ценности диалога, — может сформироваться только как 
результат диалогического участия индивида в социальной жизни общества, осмысленного приня- 
тия им системы социальных ценностей, норм, идеалов, моделей поведения. 

Значительный интерес представляет социально-философская концепция современного 
отечественного философа М. Хомякова, который считает, что на современном этапе историческо- 
го развития существенным интеграционным потенциалом обладает такой тип социальной иден- 
тичности, как гражданская идентичность, формирование которой предполагает развитие комму- 
никативно-диалогических отношений между субъектами многомерного социально-политического 
пространства и отказ от использования манипулятивных коммуникативных технологий. Отмечая 
повышенную конфликтогенность современного социума, М. Хомяков в качестве центральной за- 
дачи политической теории видит согласование «идей социальной солидарности, толерантности и 
групповой идентичности и построения на этой основе некоей модели общества, в которой данные 
идеи не препятствуют друг другу, но скорее друг друга дополняют и усиливают» [2]. Основная 
сложность решения данной проблемы заключается в «природной противоречивости» феноменов 
идентичности и толерантности. Речь идёт, прежде всего, о том, что процессы формирования 
идентичности и толерантности прямо противоположны друг другу. Механизм конституирования 
идентичности, представляющей собой синтез самотождественности и самости, предполагает пер- 
манентное отталкивание от Другого, толерантность же формируется путём временного «забве- 
ния» инаковости Другого, уважительного восприятия его субъектом толерантности как «равного» 
себе. Таким образом, толерантность несёт в себе скрытую угрозу для идентичности того объекта, 
на который она направлена. В свою очередь, стирание инаковости объекта толерантности, его 
нивелировка может иметь самые непредсказуемые и опасные для стабильного существования со- 
циума последствия. «Бунтом идентичности против толерантности» называет философ в этой свя- 
зи международный и внутренний терроризм. 

Однако, несмотря на имеющиеся противоречия, существуют весомые аргументы, говоря- 
щие в пользу симбиоза «идентичность — толерантность» как гаранта мирного сосуществования 
различных социокультурных групп, религий, наций в рамках современного социума. Ограничение 
толерантности в целях защиты национально-государственной идентичности в мультикультурном, 
многонациональном обществе, характеризующемся радикальным «плюрализмом ценностей», не- 
минуемо приведёт к «некоей „кристаллизации“ общественной среды, в которой не будет места 
вытесняемым на её границы, а потому потенциально криминальным меньшинствам» [2]. 

Кроме того, групповая идентичность является неотьемлемым конститутивным элементом 
индивидуальной идентичности. Следовательно, «индивид не может эффективно реализовать 
свою индивидуальную свободу (или, если угодно, свою автономию), если его идентичность как 
члена группы находится под угрозой. Индивид, в конце концов, никогда не есть только индивид, 
он — всегда и довольно существенным образом — член группы» [2]. И, наконец, интолерантность 
и конфликтность не являются перманентными качествами стабильной идентичности, а проявля- 
ются по большей части в кризисные периоды, сопровождающиеся, как правило, ломкой устояв- 
шейся системы ценностей социума. 

Проблема интеграции современного плюралистического поликультурного общества может 
быть решена путём формирования некоей общей для различных социокультурных групп идентич- 
ности, согласующейся с идеей толерантности. Речь идёт о максимально нейтральной в ценност- 
ном отношении гражданской идентичности, которая противопоставляется М. Хомяковым так на- 
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зываемым «ценностно нагруженным» идентичностям — национальной, государственной, культур- 
ной, религиозной и др. — в их способности консолидировать современный социум. Однако граж- 
данская идентичность не должна рассматриваться исследователем как альтернатива названным 
групповым идентичностям, а напротив — выступать необходимым условием для их поддержания, 
«здорового» развития и, соответственно, сохранения всего культурно-национального многообра- 
зия российского социума. 

Таким образом, толерантная гражданская идентичность должна быть основана на идее 
гражданства, переосмысливаться в соответствии с современной социокультурной ситуацией. В 
классических концептах гражданства либеральных и республиканских теоретиков, в частности в 
работах Руссо и Милля, идея гражданства во многом перекликается с идеями религиозной или 
национальной идентичности, которые, как было сказано ранее, могут препятствовать формирова- 
нию толерантного сознания современного социума и не являются более основными консолиди- 
рующими силами в многонациональных, полиэтнических государствах. Адекватное современной 
эпохе понимание феномена гражданства мы находим у Д. Уэйнстока, который идею гражданства 
основывает на демократических принципах свободы, правовой защиты и автономии личности. 

Исходя из положений концепции гражданства Д. Уэйнстока, в качестве обязательных ус- 
ловий для формирования гражданской идентичности могут рассматриваться следующие. 

Во-первых, в условиях глобализации, характеризующейся интенсификацией миграцион- 
ных процессов, процедура получения гражданского статуса должна быть максимально прозрач- 
ной, понятной и общедоступной. Во-вторых, формирование устойчивой гражданской идентично- 
сти у представителей национальных меньшинств требует официального утверждения определён- 
ного набора групповых прав (в зависимости от конкретного социально-политического контекста), 
реализация которых будет способствовать стабильному существованию этнических, культурных, 
религиозных и других групповых идентичностей. Таким образом, гражданский статус позволит 
представителям меньшинств воздействовать на общественную сферу, стать полноправными уча- 
стниками публичного дискурса именно в роли носителей уникальных коллективных идентично- 
стей. «Только в этом случае гражданская идентичность, — отмечает М. Хомяков, — будет воспри- 
ниматься представителями „наружных“ идентичностей как ресурс... Только в этом случае, следо- 
вательно, гражданская идентичность станет способствовать солидарности, интеграции и толе- 
рантности общества» [2]. В-третьих, идея гражданства и, соответственно, гражданской идентич- 
ности подразумевает создание в обществе условий для осуществления гражданами права автоно- 
мии или самоуправления. Реализация данного права возможна посредством функционирования 
институтов гражданского общества и организации открытого публичного дискурса в процессе 
принятия важных политических и социально-экономических решений. Помимо этого, важным 
фактором развития устойчивой гражданской идентичности выступают базирующиеся на доверии 
и «гражданской дружбе» отношения в социальном мире. 

Чувство принадлежности к социальной общности является в современном мире одним из 
основополагающих факторов стабилизации общественных отношений. При этом следует отме- 
тить, что коммуникативные механизмы формирования социальной идентичности в современной 
социокультурной ситуации не должны препятствовать автономии личности, реализации общече- 
ловеческих и гражданских прав. В этом смысле связи с общественностью, учитывая их уникаль- 
ные феноменологические и функциональные характеристики, могут рассматриваться, с нашей 
точки зрения, как один из наиболее эффективных коммуникативных инструментов формирования 
адекватной современной ситуации социальной идентичности. 

Механизм реализации социальной интеграции обеспечивается рядом частных функций со- 
циальной коммуникации. Высокий консолидирующий потенциал социальной коммуникации в об- 
ществе обусловлен, прежде всего, такой её функцией, как социальная идентификация, реали- 
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зующейся через посредство частных функций, главным образом, функций социализации, интер- 
нализации, формирования ценностного, морально-нравственного сознания общества. 

Для характеристики российского общества рубежа ХХ—ХХГ веков в практике научно- 
исследовательской деятельности используется термин «транзитивный социум», подчёркивающий 
его переходное состояние, связанное, прежде всего, с демократизацией общественно- 
политической жизни и со становлением институтов гражданского общества, с плюрализацией со- 
циокультурного пространства, изменением традиционных ценностных представлений россиян. 
При этом процессы модернизации реализуются в условиях глобализации и динамичного развития 
информационно-коммуникативных технологий, что оказывает существенное влияние на интен- 
сивность и характер их протекания. 

Исследователями отмечается, что одним из основных дезинтеграционных факторов в со- 
временном российском обществе является кризис социальной идентичности российских граждан, 
а именно таких её форм, как национально-культурная, историческая, политическая, гражданская. 
Сложившаяся ситуация актуализировала введение проблемы коллективной идентичности россий- 
ского общества как важного условия социальной консолидации в круг наиболее острых проблем 
отечественного социально-философского дискурса. Однако при всей дискуссионности данного 
вопроса до сегодняшнего дня социально-философское осмысление коммуникативных механизмов 
формирования социальной идентичности российского общества не выдвигалось в качестве задачи 
отдельного научного исследования. 

Высоким консолидирующим потенциалом в многонациональных, поликультурных, поли- 
конфессиональных государствах, каковым является современный российский социум, обладает 
гражданская идентичность, — выкристаллизовывающаяся в процессе — коммуникативно- 
диалогического взаимодействия субъектов социально-политической сферы. Российский социолог 
Л. М. Дробижева отмечает, что в России начала ХХТ века, в период, когда миновала актуальная 
опасность сецессии и снизилась угроза сепаратизма, в число приоритетных проблем общества 
вошли борьба с терроризмом, ростом ксенофобии и экстремизма. Именно в этих новых условиях 
общественного развития особую актуальность приобрела задача формирования гражданской 
идентичности, гражданского сознания и поведения у россиян как важных стабилизирующих, ин- 
тегрирующих факторов. 

Необходимо отметить, что в российском социально-философском дискурсе представлены 
различные подходы к пониманию феномена гражданской идентичности. Отметим, прежде всего, 
те точки зрения, которые, на наш взгляд, отражают понимание авторами консолидирующей 
функции гражданской идентичности в современном российском обществе, независимо от того, 
какое смысловое содержание они вкладывают в это понятие. Значительный интерес представляет 
точка зрения, согласно которой гражданская идентичность понимается в западноевропейском 
смысле как сложный образно-смысловой конструкт коллективного самосознания, формирующийся 
на основе интернализации ценностей, идеалов и нормативных поведенческих моделей, присущих 
гражданскому обществу. В этой связи принципиально важно отметить, что, поскольку централь- 
ными идеями, на основе которых конституируется гражданское общество, выступают идеи демо- 
кратии и суверенитета самоуправляющегося народа, гражданская идентичность определяет при- 
надлежность индивидов и их групп к нации как совокупности общественно-политических сооб- 
ществ, «консолидированных в рамках конституционного государства, имеющих политическую, 
договорную природу», то есть к гражданской нации [9, с. 12]. 

Ряд российских исследователей, в частности известный отечественный историк В. А. Тиш- 
ков, придерживаются мнения, что гражданская идентичность включает в себя целый «комплекс 
компонентов индивидуального и коллективного самосознания, определяющих принадлежность к 
стране, её народу на основе общеразделяемых историко-культурных и духовных ценностей, на 
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основе чувства патриотизма и лояльности по отношению к Родине и государству» [10]. Совер- 
шенно очевидно, что в представленном подходе акцент сделан, главным образом, на государст- 
венный аспект гражданской идентичности, тогда как собственно гражданский компонент иден- 
тичности, основанный на интериоризированных коллективным сознанием ценностях и идеалах 
самоуправляющейся гражданской нации-государства, выносится за скобки. Следовательно, поня- 
тие гражданской идентичности в представленном смысле, как совершенно справедливо замечает 
Л. М. Дробижева, может быть заменено на более корректное в современном контексте понятие 
«государственной — российской — идентичности» [9, с. 13]. 

Заключение. В современных российских условиях, в условиях поликультурализации и плюрали- 
зации, демократизации а также актуализированной руководством страны социально- 
экономической модернизации, гражданская и государственная идентичности должны органично 
дополнять друг друга в качестве доминирующих компонентов коллективной идентичности. Иными 
словами, общегражданская (общегосударственная) — общероссийская — идентичность, интегри- 
рующая в себе гражданскую и государственные идентичности, может рассматриваться как акту- 
альный для современной России тип коллективной идентичности, обеспечивающий достижение 
социальной солидарности независимо от национально-культурной, религиозной принадлежности 
российских граждан. 
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УДК 101.1:316.3 


Общество как саморазвивающаяся система: возможности применения 
системного и синергетического подходов к исследованию социальной 
реальности 


И. В. Лысак 

(Таганрогский технологический институт Южного федерального университета), 
Н. И. Басина 

(Донской государственный технический университет) 


Проанализированы возможности применения системного и синергетического подходов к исследованию об- 
щества. Рассмотрены понятия и принципы системной и синергетической методологических концепций, а 
также модели общества Т. Парсонса, Н. Лумана, А. Давыдова. Общество охарактеризовано как определён- 
ный тип саморазвивающейся системы, выявлены его свойства и механизмы функционирования. 

Ключевые слова: общество, система, системный подход, синергетика, саморазвивающаяся система. 


Введение. Системный подход давно применяется в различных областях знания с большей или 
меньшей степенью успешности, а представление об обществе как системе вошло в словари и 
учебники и, казалось бы, перестало быть актуальной проблемой научного исследования. Конста- 
тация эвристической значимости системного подхода и необходимости его использования превра- 
тилась в своего рода клише, с которым не поспоришь. Однако в социально-философских исследо- 
ваниях его применение зачастую ограничивается простым упоминанием в разделе, посвящённом 
методологии. Это обусловлено непониманием сущности системного подхода, сведением смысла 
понятия «система» к простому переводу древнегреческого оботпыа — целое, составленное из 
частей. Исходя из такой трактовки «системности», достаточно выделить в исследуемом объекте 
составные части — и системный подход применён. Такая примитивизация системного подхода, 
присущая в том числе и ряду диссертационных исследований по социальной философии [1, 2], 
заставляет ещё раз обратиться к анализу его специфики и выявлению основных характеристик 
общества как саморазвивающейся системы. 

Системный подход: история становления. Истоки системного подхода уходят в глубокую 
древность, однако его чёткое оформление в качестве самостоятельной методологической кон- 
цепции начинается со второй половины ХХ века и связано со становлением науки о системах (5уз- 
{етв 54епсе), основой которой является междисциплинарная научная теория, получившая назва- 
ние «общая теория систем». Автором упомянутой теории считается австрийско-американский 
биолог Л. фон Берталанфи, выводивший появление системного мышления из биологии и предло- 
живший распространить системный подход на механические, электронные, экономические, соци- 
альные и политические процессы. По мнению Л. фон Берталанфи, «социальные явления должны 
рассматриваться как „системы“» [3]. В 60—70 гг. ХХ в. было чётко определено само понятие «сис- 
тема» и выработаны основные принципы системного подхода к исследованию объектов окру- 
жающего мира. Под системой в самом общем виде понимается «множество элементов, находя- 
щихся в отношениях и связях друг с другом, образующих определённую целостность, единство» 
[4]. Следует обратить особое внимание на то, что ключевое значение для понимания сущности 
системы имеет не словосочетание «множество элементов», а понятие «целостность». При этом 
целостность трактуется как «принципиальная несводимость свойств системы к сумме свойств со- 
ставляющих её элементов и невыводимость из свойств последних целого; зависимость каждого 
элемента, свойства и отношения в системе от его места, функции и т. д. внутри целого» [4]. Су- 
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щественными свойствами системы являются также структурность и иерархичность. Каждая систе- 
ма может быть представлена в виде чёткой модели, в которой наглядно показаны не только вхо- 
дящие в неё подсистемы и элементы, но и обозначены связи и отношения между ними. Кроме то- 
го, любая система уже по определению является многоуровневой — каждый из её структурных 
элементов также может быть рассмотрен в качестве системы. 

Сложность, с позиции системного подхода, означает не только наличие существенного ко- 
личества элементов и подсистем, но и то, что элементы обладают большим числом степеней сво- 
боды. И, как справедливо отмечает известный немецкий философ К. Майнцер, «поведение от- 
дельных элементов в сложных системах с огромным числом степеней свободы не может быть ни 
предсказано, ни прослежено в прошлом. Детерминистическое описание отдельных элементов мо- 
жет быть заменено эволюцией распределений вероятности» [5]. Сложные системы — организмы, 
личности, общества — обладают и такой важной особенностью, как способность накапливать и 
передавать информацию. В них могут возникать процессы самоуправления и самоорганизации, 
они обладают значительной устойчивостью и способны противостоять разрушительному воздей- 
ствию извне. 

Указанные свойства систем обязательно должны учитываться исследователями при их 
анализе. В отечественной науке принципы системного подхода как методологии познания были 
разработаны, в частности, известным философом Э. Г. Юдиным. Многие из сформулированных им 
в 60—70 гг. ХХ в. положений не утратили своей актуальности и поныне и могут быть успешно 
применены к анализу общества. В своих работах Э. Г. Юдин обосновывал, что при анализе систе- 
мы особое внимание следует уделять изучению связей, присущих ей, а также исследованию её 
структуры и организации. Исследователь выделяет следующие типы связей: связи взаимодейст- 
вия (их спецификой в социуме является опосредованность целями, которые преследует каждая из 
сторон взаимодействия); связи порождения, когда один объект выступает как основание, вызы- 
вающее к жизни другой; связи преобразования; связи функционирования, обеспечивающие ре- 
альную жизнедеятельность объекта, и др. Особое место в системе, по мнению Э. Г. Юдина, зани- 
мают так называемые системообразующие связи, в частности связи управления, исследованию 
которых в его работах уделяется особое внимание. Существенной проблемой при проведении 
системных исследований, подмеченной Э. Г. Юдиным, является отсутствие чётких критериев, по- 
зволяющих разграничить связи и отношения [6]. В полной мере эта проблема не решена до сего- 
дняшнего дня. 

Итак, применение системного подхода к исследованию предполагает установление соста- 
ва, структуры и организации элементов и более крупных частей системы, именуемых подсистема- 
ми, а также обнаружение основных взаимодействий между ними; выявление внешних связей сис- 
темы и определение основных из них; определение функций системы; обнаружение закономерно- 
стей и тенденций их развития. 

Системный подход успешно применялся и применяется к исследованию многих областей 
действительности, в том числе и к исследованию социальных процессов, однако в последние де- 
сятилетия ХХ века он часто подвергался критике. В частности негативно оценивался присущий 
системному подходу детерминизм, нацеленность на выявление жёстких причинно-следственных 
связей. Преодолеть этот недостаток в определённой мере позволило становление и развитие си- 
нергетики. 

Синергетика как разновидность системного подхода. Предметом изучения синергетики (от 
греч. оуу=руос — совместно действующий) как междисциплинарного научного направления явля- 
ются, как известно, сложные системы, способные к самоорганизации. Основатель синергетики 
немецкий физик Г. Хакен подчёркивал, что сложность системы заключается не только и не столь- 
ко в том, что она состоит из большого числа частей, а в том, что ей присуща сложность поведе- 
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ния [7]. По мнению исследователя, важнейшей характеристикой сложных систем является их спо- 
собность к самоорганизации, т. е. к спонтанному образованию «высокоупорядоченных структур из 
зародышей или даже из хаоса» [8], к спонтанному переходу от неупорядоченного состояния к 
упорядоченному за счёт совместного, кооперативного действия многих подсистем. 

Неоценим вклад в развитие синергетики бельгийско-американского физика и химика рос- 
сийского происхождения, лауреата Нобелевской премии по химии 1977 г. И. Р. Пригожина, пока- 
завшего на основе своих открытий в области неравновесной термодинамики, что в неравновесных 
открытых системах возможны эффекты, приводящие не к возрастанию энтропии, то есть неупо- 
рядоченности строения системы, а к «самопроизвольному» возникновению упорядоченных струк- 
тур, к рождению порядка из хаоса [9]. 

Современная синергетика изучает когерентное состояние процессов самоорганизации в 
сложных системах различной природы. Она применима и к анализу социальных систем, однако 
следует отметить, что чрезмерная «увлечённость» синергетикой, своеобразная «мода» на неё в 
90-е гг. ХХ в. привела к тому, что в ряде исследований синергетические принципы упоминались 
не всегда к месту, вызывая обоснованную критику. Это, тем не менее, не уменьшает эвристиче- 
ский потенциал синергетики как методологии. Как справедливо отметил В. Г. Буданов, «можно 
огорчаться по поводу моды на синергетику и её вольного толкования... Мода, конечно, пройдёт, 
но в основания культуры будут заложены принципы и язык синергетики, а время рассеет миражи 
непонимания» [10]. 

Важно подчеркнуть, что применение синергетических принципов оправдано в том случае, 
если объект исследования представляет собой сложную, саморазвивающуюся систему, рассмат- 
риваемую в динамике. Академик В. С. Стёпин, говоря о сфере применения синергетики, отметил, 
что «она избыточна по отношению к тем задачам, в которых можно абстрагироваться от развития 
системы и фазовых переходов... Она делает акцент на идеях целостности, сложности в противо- 
вес идеям элементаризма и редукционизма... Акцентируя холистские аспекты, синергетика рас- 
крывает ряд существенных закономерностей саморазвивающихся систем. В этом её достоинство, 
но в этом и её границы» [11]. 

Исследователи, выбирающие синергетический подход в качестве базовой методологии, 
должны учитывать, что далеко не все системы являются саморазвивающимися. Существующие 
системы можно условно подразделить на три основных вида: простые (механические), сложные 
саморегулирующиеся и сложные саморазвивающиеся. В простых системах элементы внутри цело- 
го и вне его характеризуются одними и теми же свойствами, целое может быть описано свойства- 
ми частей и их взаимодействиями, существуют жёсткие причинно-следственные связи. Сложные 
саморегулирующиеся системы имеют уровневую организацию, включают в состав подсистемы со 
стохастическими взаимодействиями элементов и информационно-управляющий блок, передаю- 
щий информацию от него к подсистемам и принимающий информацию, поступающую от них. 
Именно механизм обратной связи важен для понимания специфики таких систем. Их свойства уже 
не могут быть сведены к свойствам составляющих их частей, причинность в них приобретает ве- 
роятностный характер. Исследованием таких систем занимается кибернетика. Сложные самораз- 
вивающиеся системы отличаются более сложной многоуровневой организацией. Такие системы 
являются открытыми и нелинейными. Открытость системы означает, что между ней и окружаю- 
щей средой постоянно происходит обмен энергией, веществом, информацией, а поэтому для та- 
кой системы характерна постоянная изменчивость, стохастичность [12]. Нелинейность системы 
выражается в том, что одни и те же изменения вызывают разные следствия. Саморазвивающиеся 
системы находятся в неравновесном состоянии — состоянии нестабильности, они состоят из мно- 
жества элементов и подсистем, взаимодействие между которыми может быть подвержено лишь 
малым флуктуациям, т. е. незначительным случайным изменениям. Существование такой системы 


1898 


Вестник ДУ. 2011. Т. 11, № 10 (61) 








есть динамическое состояние, процессирующее тождество сохранения изменения, причём про- 
цессуальность выступает не только как воспроизводство определённых качественных состояний, 
но и как переход от одного качества к другому [13]. 

Саморазвивающимся системам присуща многоуровневая организация элементов, появле- 
ние по мере развития новых уровней, приводящее к выделению новых подсистем. Причём каж- 
дый вновь возникающий уровень системы оказывает обратное воздействие на сформировавшиеся 
ранее уровни, видоизменяет их. Появление новых уровней организации происходит через состоя- 
ние динамического хаоса, возникновение точек бифуркации, в каждой из которых возникает 
спектр потенциально возможных направлений развития системы. Важно учитывать и то, что в 
точках бифуркации принципиально невозможно предсказать, в каком направлении будет проис- 
ходить дальнейшее развитие системы: станет ли её состояние ещё более хаотическим, или она 
перейдёт на новый, более высокий уровень организации. 

Саморазвитие тесно связано с переосмыслением роли хаоса, являющегося, по сути, его 
источником. Именно хаос необходим для того, чтобы система вышла на аттрактор, на иной режим 
развития, он способен инициировать процесс самодостраивания [14]. Причинность в саморазви- 
вающихся системах носит циклический характер. Синергетическая парадигма показывает, что не 
только причина вызывает и порождает действие, но и действие может оказывать влияние на по- 
родившую его причину. Поведение компонентов саморазвивающейся системы подчиняется и 
управляется параметрами порядка, в то же время сами параметры порядка возникают в результа- 
те взаимодействия компонентов системы. 

Указанные основные характеристики саморазвивающихся систем и синергетические прин- 

ципы необходимо учитывать при анализе как общества в целом, так и отдельных социальных 
процессов. 
Общество с позиций системного и синергетического подходов. Представление об общест- 
ве как совокупности взаимосвязанных элементов, как целом, состоящем из частей, т. е. как «сис- 
теме» в буквальном смысле слова, сформировалось достаточно давно. Однако становление общей 
теории систем и синергетики во второй половине ХХ века позволило сформировать чёткие сис- 
темные модели общества. Наиболее известными из них являются, в частности, структурно- 
функциональная концепция американского философа и социолога-теоретика Т. Парсонса и тео- 
рия общества как самореферентной коммуникативной системы немецкого исследователя 
Н. Лумана. Т. Парсонс характеризует общество как систему со сложной структурой, каждый из 
элементов которой выполняет определённые функции и находится в состоянии активного взаи- 
модействия, опосредуемого системой ценностей, с другими элементами. Важнейшими свойствами 
общества как системы он считал самоорганизацию и способность возвращать себе нарушенное 
равновесие [15]. Т. Парсонсу свойственна определённая абсолютизация нормативной структуры 
общества, структурированного нормативного порядка, посредством которого организуется кол- 
лективная жизнь. Уделяя большое внимание механизмам социального контроля или «механизмам 
восстановления равновесия» общества как системы, Т. Парсонс практически не рассматривает 
механизмы саморазвития, причины социальной динамики. С его точки зрения, общество как сис- 
тема стремится к сохранению стабильного состояния. 

По Н. Луману, системой является всё, что способно к аутопойезису (др.-греч. айтос — сам, 
пошс!с — сотворение, производство), т. е. является самодостаточным и способно воспроизводить 
себя само, отличая себя от окружения. Общество рассматривается им как самореферентная соци- 
альная система, умеющая организовать саму себя, способная существовать и воспроизводить се- 
бя, обращаясь только к собственным операциям, без выхода вовне. Основной признак общества, 
по Н. Луману, — наличие в нём коммуникации, которая означает установление связи и взаимо- 
действия между людьми. Аутопойезис общества представляет собой способ процессирования 
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смысловых структур посредством коммуникации. Именно посредством смысловой коммуникации, 
по его мнению, происходит воспроизводство социума. 

Однако, уделяя много внимания анализу связей и отношений внутри системы, исследова- 
тель принципиально отказывается от исследования связи системы с окружением. Н. Луман пишет: 
«Общество есть коммуникативно-закрытая система. Оно производит коммуникацию посредством 
коммуникации. Коммуницировать может только оно само — но не с самим собой и не своим окру- 
жающим миром» [16, с. 223]. Хотя, говоря о закрытости системы, Н. Луман имеет в виду, прежде 
всего, её оперативную закрытость, его концепция противостоит господствующим в теории систем 
представлениям об открытости системы и её обмене информацией, веществом и энергией с окру- 
жением. Исследователь не рассматривает внешние связи общества — с биосферой и геосферой, 
без которых оно не сможет существовать. Выживание общества, его устойчивое и достойное су- 
ществование в стратегической перспективе может осуществиться лишь при внимательном анали- 
зе его внешних связей, зависимости общества от природы. 

В отечественной науке системный подход к исследованию общества активно разрабатыва- 
ет доктор философских наук А. А. Давыдов. Он рассматривает общество в качестве определённо- 
го типа системы, «состоящей из разнородных взаимосвязанных элементов и подсистем, свойств и 
отношений, созданной индивидами на основе механизма обратной связи, целью которой является 
реализация экстремальных принципов в жизнедеятельности индивидов с помощью законов, дей- 
ствующих в определённых границах» [17]. С его точки зрения, общество принадлежит к так на- 
зываемым нуклеарным системам, в которых существует координационный центр и нелинейная 
согласованность функционирования подсистем и элементов. Общество функционирует в специ- 
фическом системном состоянии «промежуточности» между порядком и хаосом, вследствие чего 
для него характерны свойство самоорганизованной критичности и режим детерминированного 
хаоса. Свойство самоорганизованной критичности проявляется в том, что незначительное влия- 
ние каких-либо внутренних и (или) внешних факторов может привести к реакции лавинообразно- 
го типа, которая может оказывать влияние на все элементы и подсистемы общества. Для режима 
детерминированного хаоса характерны нестационарная структура динамики, наличие глобальной 
квазипериодичности в динамике, фрактальность (самоподобие) локальных фрагментов динамики 
на разных временных масштабах. 

В своих работах А. А. Давыдов пытается выделить основные свойства общества, механиз- 
мы его функционирования и законы, действующие в нём. Все они не бесспорны, однако сама по- 
пытка их выделения, безусловно, заслуживает одобрения и свидетельствует о подлинно научном 
подходе к исследованию социальной реальности. Исследователь выделяет общесистемные и 
предметные свойства общества. К общесистемным он относит свойство целостности, под которым 
понимается выделенность системы из более общей системы, эффект неаддитивности (целое не 
равно сумме частей), зависимость каждого элемента от его места и функций внутри системы и др. 
Предметными свойствами являются субъективная самоидентификация индивидов с конкретным 
обществом, наибольшая численность трудоспособного населения, занятая в какой-либо отрасли 
хозяйства, свойство политического режима, свойство доминирующей религии ит. д. 

Основным механизмом функционирования общества, по А. А. Давыдову, является обще- 
системный механизм обратной связи, согласно которому общество является результатом взаимо- 
действия индивидов и оказывает обратное влияние на это взаимодействие. Основной целью об- 
щества, с точки зрения исследователя, является реализация экстремальных принципов, т. е. мак- 
симизация и (или) минимизация численности элементов, значений, свойств и отношений в систе- 
ме [17]. К числу таких принципов он относит принцип гедонизма, согласно которому люди стре- 
мятся максимизировать положительные эмоции и минимизировать отрицательные; принцип мак- 
симина — максимум достижений при минимуме затрат, риска, времени; стремление максимизиро- 


1900 


Вестник ДТУ. 2011. Т. 11, № 10 (61) 








вать положительные социальные явления и минимизировать явления отрицательные в рамках 
определённых ограничений за счёт изменения элементов, связей, свойств и отношений в обществе. 

Одной из задач философского познания общества является выявление действующих в 
нём законов. Это наиболее сложная задача, которую А. А. Давыдову удаётся решить лишь час- 
тично. Одним из общесистемных законов, по его мнению, является гиперболический характер 
роста населения на Земле, приводящий к глобальному ускорению мирового развития. К законам 
общественного развития автор относит в том числе и юридические законы, формирование кото- 
рых является, с точки зрения исследователя, следствием самоорганизации общества. Однако не 
следует забывать, что юридические законы и моральные нормы носят конвенциональный харак- 
тер и не могут быть отнесены к научным законам. 

Несмотря на ряд спорных моментов, концепция саморазвивающегося общества 
А. А. Давыдова обладает значительным эвристическим потенциалом и может успешно применять- 
ся в социальной философии и социологии. Она позволяет не только теоретически анализировать 
общество, но и выдвигать плодотворные эмпирически проверяемые гипотезы и решать практиче- 
ские задачи. 

Заключение. Таким образом, только критически осмысленное применение системного и синер- 
гетического подходов к исследованию как общества в целом, так и отдельных социальных явле- 
ний и процессов позволяет решать задачи, стоящие перед современной социальной философией. 
Системные концепции, разработанные Т. Парсонсом, Н. Луманом, А. А. Давыдовым, успешно при- 
меняются в социальной философии и социологии, однако построение целостной модели общества 
как саморазвивающейся системы является делом будущего. Представление об обществе как са- 
моразвивающейся системе позволит анализировать социальные объекты как целостные, много- 
уровневые и динамичные, проследить взаимное влияние различных элементов и уровней систе- 
мы, учитывать влияния окружающей природной среды на развитие социума, исследовать влияние 
его прошлого на сегодняшнее состояние и эффективно прогнозировать будущее. 
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Социально-философский анализ правовой социализации личности 
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Проведён социально-философский анализ развития идеи права и правовой социализации в истории фило- 
софской мысли. Кроме того, выявлены негативные особенности правовой социализации в современном рос- 
сийском обществе. 

Ключевые слова: правовая социализация, право как форма социального бытия, идея права, социальность, 
внешние и внутренние (индивидные) формы социальности. 


Введение. Рассмотрение правовой социализации не может быть ограничено правовым или со- 
циологическим анализом. Необходим социально-философский анализ становления идей правовой 
социализации в истории мировой философии, отечественной и современной российской социаль- 
ной философии, осмысление целей, характера, направленности, сущности правовой социализа- 
ции личности в современном российском обществе как процесса вхождения личности в правовое 
пространство и как формы воспроизводства её социальности. 

Развитие идеи права и правовой социализации в истории философской мысли. Соци- 
ально-философский аспект исследования феномена социализации личности предполагает его 
соотнесение с социальным целым, выяснение его сущности и форм, выделение необходимых свя- 
зей и зависимостей. Под социализацией понимают «процесс развития социальной природы чело- 
века» (Ф. Гиддингс), его социальности. Социальность человека, согласно философам античности, 
понималась как культурно активное начало: человек — творец культуры, добра, активный граж- 
данин (Платон, Аристотель). Социализация выступает у античных мыслителей как продукт этиче- 
ской природы человека. 

Христианская культура породила два основных гносеологических параметра социализации 
личности — устремление человеческого существования к Богу и достижение единства интересов 
общества и человека через христианскую нравственность. Для Ренессанса процесс социализа- 
ции — это путь формирования целерационального индивида, осмысливающего себя автономным 
микрокосмом, безграничным в своей самореализации и в творчестве. Идея социализации, выра- 
ботанная Новым Временем, указала на приоритет общественного, гражданского, универсального, 
общего (а не индивидуального, уникального, особенного) и оказалась неразрывно сопряжённой с 
«чистой» социальностью и возможностью рациональным образом изменять поведение личности. 

В ходе социальной эволюции менялись формы социализации, роль права в жизни общест- 
ва, теоретические подходы к пониманию права и правовой социализации. Проблему связи лично- 
сти и права социальная философия рассматривает в контексте феномена правового социума, ко- 
торый выступает в качестве доминанты социального порядка, включает позитивное право в сис- 
тему социума, выявляет внешние и внутренние регуляторы функционирования. Право как объек- 
тивно существующее явление формирует свою, правовую реальность, в которой оно существует, 
развивается и реализуется. Правовая реальность состоит из отдельных, но в то же время диалек- 
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тически взаимосвязанных и взаимообусловленных элементов — форм бытия права: включают в 
себя мир идей, мир знаковых форм, правовую жизнь [1, с. 225]. Идея права — это предельно об- 
щее и абстрактное выражение сущности права на определённом историческом этапе его сущест- 
вования, этапе развития социума как носителя права. Идея права отражает цель правовой регу- 
ляции и согласно своей основной задаче утверждает необходимость преобразования тех или 
иных общественных отношений, закрепляет и определяет те или иные ценности, детерминирует 
характер правовой социализации. С социально-философской позиции можно выделить ряд основ- 
ных подходов к пониманию права и правовой социализации. 

1. Многие религиозные мыслители рассматривали право как дарованное Богом искусство 
добра и справедливости, и правовая социализация выступала как безоговорочное подчинение и 
усвоение людьми божественных заповедей и законов. 

2. Идея права как инструмента подавления зла в людях уходит корнями в древность [2, 
с. 18], является единой для Востока и Запада, но под носителями зла в этих культурах понимают- 
ся разные субъекты. На Востоке носителями зла, которое должно искореняться правом, считались 
обычные люди, в отличие от правителей, в задачу которых входило искоренение зла в людях по- 
средством законов. На Западе со времён классической античности носителями зла называли са- 
мих правителей. Народ должен посредством законов сдерживать и подавлять зло в своих прави- 
телях, чтобы они вели общество к процветанию. Позже право также трактуется у Гоббса как при- 
нудительная сила, обуздывающая человеческие страсти. Правовая социализация понимается как 
процесс искоренения зла, подавления страстей людей и правителей в целях процветания общества. 

3. Теория естественного права (в трудах Г. Гроция, Дж. Локка, Ж.-Ж. Руссо, 
А. Н. Радищева и др.) утверждает, что государство возникает в результате заключения общест- 
венного договора между людьми, а право выступает как механизм согласия людей. Ж.-Ж. Руссо 
подчёркивал: «Закон существует всего лишь для того человека, который либо сам его создал, 
либо же согласился с ним. Для любого другого человека это не закон, а заповедь или приказ». 
Поэтому законы требуют согласия всех, притом согласия, которое было бы обоснованно. В рабо- 
тах Дж. Локка, Р. Декарта, Г. Гроция утверждается, что право является основой общественной 
жизни, правовые нормы понимаются как наделённость человека разумом, а от их соблюдения 
зависит рациональная направленность социальной действительности. Концепция естественного 
закона полагает, что система права является практическим средством достижения социальных 
целей. Право трактуется как способность человека к цивилизованному общению и согласию (Дж. 
Локк), утверждается взгляд на право как форму социального бытия людей. Сущность права за- 
ключена в присущей ему функции упорядочения человеческого общежития. Рассуждения о чело- 
веческой природе связывают право с двумя врождёнными потребностями: самосохранением и 
социальностью (С. Пуфендорф), подчёркивают обязательность права для возможности становле- 
ния социальных отношений. 

4. Философия права как самостоятельная дисциплина формируется в ХУПШ веке, что свя- 
зано со становлением концепции индивида и пониманием права как меры цивилизованности че- 
ловека. Право рассматривается как средство осуществления социальных функций (солидаризм) и 
как средство формирования социального человека, соответствующего требованиям и законам 
общества. Право, правовая культура — историческое достижение цивилизации в области социо- 
нормативной регуляции жизнедеятельности общества. Правовая социализация понимается как 
объективированная, предопределённая по отношению к обществу и индивиду, как закономер- 
ность общественного развития. 

5. Право как долженствование обосновано И. Кантом в его труде «Учение о праве». В 
правовых нормах заявлено, как человек должен поступать. Категорический императив, формули- 
руемый Кантом, есть определение должного как нравственного идеала. Человек способен руко- 
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водствоваться в своих поступках нравственным законом, т. е. превращать этот закон в опреде- 
ляющий мотив своего поведения. Поэтому правовая социализация выступает как процесс пости- 
жения правовых норм и нравственных законов. 

6. Идея права — свобода — впервые получила теоретически законченное выражение в 
трудах Г.-В.-Ф. Гегеля «Философия права» и «Феноменология духа». Введение понятия «филосо- 
фия права» в системе Гегеля фиксирует осознание права как идеи, осуществляемой в процессе 
имманентного развития общественной жизни. Право, по Гегелю, выражает объективный разум, 
самостоятельно существующий во времени, пространстве, а не субъективный произвол законода- 
теля или правителя. В «Философии права» Гегель отмечает, что законы права в отличие от зако- 
нов природы создаются людьми, поэтому могут быть несовершенны, нуждаются в улучшении. Ге- 
гель считает, что законы должны давать лишь прочные, устойчивые основоположения, адекватно 
выражающие сущность права, взятого само по себе. Гегель сформулировал концепцию правовой 
социализации на основе универсального понимания права и природы правообразующего интере- 
са. Социализация личности — это процесс реализации человеческой сущности благодаря воспи- 
танию и самодеятельности индивида в рамках конкретного общества, а сущность человеческого 
бытия составляет осознанная свобода как диалектическое снятие произвола. Гегель рассматрива- 
ет процесс социализации личности, выделяя в нём этапы: в детстве ребёнок гармоничен, не чув- 
ствует противоречия между должным и сущим, а в отрочестве формируется самосознающая лич- 
ность, которая чувствует, что она «ещё не есть то, чем она должна быть», т. е. в юности проти- 
вопоставляется должное существующему. Взрослый человек, по мнению Гегеля, постигает должное 
в том, что есть, он воссоздаёт только то, что уже есть, он осуществляет свои личные цели в рамках 
существующих общественных порядков. В этом заключается смысл правовой социализации — 
нравственное и правовое поведение следует должному, способствует общественному прогрессу. 

7. Следующая идея права — как возведённой в закон воли господствующего класса при- 
надлежит К. Марксу и Ф. Энгельсу. Подчёркивается связь права с государством, с экономическим 
строем, с классовыми структурами, с принуждением и насилием. Маркс и Энгельс разоблачали 
буржуазный правопорядок как юридическое выражение несправедливых производственных от- 
ношений. Право опосредует и закрепляет существующий в той или иной стране государственный 
строй, выступает регулятором общественных отношений. Марксистская теория способствовала 
укреплению юридико-позитивистского подхода, который, отождествляя право и закон, сводит 
проблему социального смысла и роли права к вопросу о принудительно-регулятивном значении 
норм законодательства. Право выступает лишь как официальное наказательное орудие и подхо- 
дящее средство для осуществления социального управления, регламентации и контроля. Причём 
выбор тех или иных форм и направлений правовой регуляции оказывается результатом волевого 
решения законодателя, выражающего интересы господствующего класса, а соотношение и взаи- 
модействие различных социальных норм — волюнтаристской технологией манипуляции, приспо- 
собленной к целям той или иной концепции господствующего класса. Правовая социализация по- 
нимается как адаптация, подчинение человека правовым нормам, законам, выражающим интере- 
сы господствующего класса в обществе, подчинение под влиянием властного принуждения. В ре- 
зультате происходит формирование таких желаний и поведения человека, которые требуются в 
данной социальной группе, обществе. 

8. Положение о праве как ценностно-нормативной системе (Э. Дюркгейм) показывает, что 
право выступает составной частью ценностной системы общества, отражая и воплощая ценности, 
характерные для этого общества. Право способствует формированию единых солидарных коллек- 
тивных представлений в обществе, обеспечивает социальную стабильность, предохраняя индиви- 
дов и общество в целом от различных проявлений деструктивного и антисоциального поведения. 
Как нормативное образование право участвует в формировании структуры общества, контролируя 
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пределы допустимого в деятельности индивидов и государства. Рассматривая процесс социализа- 
ции, Дюркгейм писал, что коллектив, общество, его социальные институты в решающей степени 
воздействуют на развитие каждого человека. Социальная жизнь, по Дюркгейму, «прямо вытекает 
из её коллективного существа». Коллективность трактуется им как «основной фактор социально- 
сти», естественное лоно жизнедеятельности людей. Если в обществе разрушаются социальные 
нормы и правовые законы, то возникает аномия (беззаконие), что порождает дезорганизован- 
ность общества, нарушение процесса социализации и рост девиантных, отклоняющихся форм по- 
ведения людей (рост преступности, самоубийств и пр.). 

9. В ХХ веке возникло несколько мировоззренческих подходов к анализу социализации 
личности. Психоаналитический подход делает основной акцент на приоритет биологической сущ- 
ности человека. 3. Фрейд рассматривал социализацию как вхождение изначально асоциального 
индивида в общество. Поведенческий подход (Р. Уолтерс, Б. Скиннер, А. Бандура) рассматривает 
социализацию как процесс социального научения, формирования социально требуемых реакций 
поведения. Когнитивный подход (Ж. Пиаже, Л. Колберг) выделяет в качестве главного аспекта 
социализации развитие познавательных, нравственных структур личности. Интеракционистский 
подход (К. Левин, Р. Мертон, Т. Парсонс, Дж. Мид) определяет социализацию как процесс меж- 
личностного взаимодействия, освоения социальных ролей и влияния социальных факторов. Пред- 
ставители полифакторного подхода (Л. С. Выготский, Ж. Пиаже) учитывают биологические фак- 
торы, социальную среду, и саморазвитие личности. Универсумный подход рассматривает единст- 
во биологических, когнитивных, социальных и духовных факторов социализации. Представление 
о социализации как процессе интеграции индивида в систему существующих социальных связей, 
адаптации к культурным нормам, присущим как обществу в целом, так и отдельным группам, 
сформировалось в рамках структурно-функционального направления (Т. Парсонс, Г. Маркузе, 
Р. Мертон, Э. Фромм, Ш. Эйзенштадт). 

По Парсонсу, социальный порядок в обществе достигается посредством социализации, в 
ходе которой человек усваивает ценности общества, в результате чего его индивидуальная моти- 
вация согласуется с функциональными потребностями общества — и поведение личности осуще- 
ствляется в соответствии с общезначимыми ценностями и правовыми нормами. Парсонс отмечал, 
что при помощи правовых норм упорядочиваются отношения между индивидами и институтами, 
что уменьшает потенциал конфликта. Если конфликт всё же возникает, то его следует улаживать 
через правовую систему, избегая дезинтеграции социальной системы. Согласно Парсонсу, право 
как инструмент социального контроля обеспечивает социальную гармонию в условиях индиви- 
дуализма, создаёт порядок из беспорядка. Государство и эволюция права находятся под влияни- 
ем в первую очередь культурно-религиозных ценностей, а также политических решений. Право 
тесно связано с политической жизнью общества, выступая как инструмент политики. Право вы- 
полняет интегративную функцию в обществе, и правовая социализация выступает как средство 
объединения людей, включения их в общество, способствует выполнению индивидуумами соци- 
альных ролей и обеспечивает их правозаконное поведение. Парсонс доказывает, что правовая 
социализация выступает как интернализация права (перевод внешних правовых норм во внут- 
ренние правовые убеждения человека), как интернализация ценностно-нормативных ожиданий 
общества. Конечная цель наличного бытия права, его смысл и назначение — регулирование об- 
щественных отношений, поведения людей в обществе. 

10. Концепция права как инструмента социального контроля была разработана учёными 
Э. Россом, Р. Паундом. Цель права состоит в примирении и гармонизации сталкивающихся и пе- 
рекрещивающихся интересов и требований. Правовая социализация выступает как процесс соци- 
ального и государственно-правового контроля над поведением людей, в результате чего они со- 
блюдают правопорядок. Р. Штаммлер доказывает, что общественный прогресс осуществляется 
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лишь в области права, которое и является определяющим фактором общественного развития: 
понятие общественного строя тождественно праву и означает лишь совокупность действующих в 
данный момент правовых норм. Правовая социализация понимается как формирование правосоз- 
нания и способности личности осознанно участвовать в защите своих прав, в совершенствовании 
законодательства и развитии общества. 

11. Психологическая теория права, одним из основоположников которой является 
Л. И. Петражицкий (1897—1931), подразделяет право на позитивное и интуитивное [3, с. 57]. По- 
зитивное право представлено в виде официально действующих в государстве нормативно- 
правовых предписаний, законов. Интуитивное, или неофициальное, право — это чисто психиче- 
ское явление, особое состояние души человека, охватывающее эмоции, представления, пережи- 
вания (часть правосознания). Массовое правовое поведение людей выступает как продукт прояв- 
ления интуитивного права соответствующих лиц, индивидов и масс. Позитивное право в разных 
своих частях отстаёт от развития интуитивного права и расходится с ним по содержанию. Поэто- 
му неизбежно возникают разногласия между позитивно-правовыми и интуитивно-правовыми ре- 
шениями конкретных дел и житейских вопросов. Петражицкий обосновал роль мотивов и эмоций 
в процессе социализации человека, усвоения им нравственных и правовых норм. Согласно аксио- 
логической теории мотивации Л. И. Петражицкого, основное значение приобретают процессы пе- 
реживания ценностей, происходящие в сознании субъекта. 

Сегодня теория Петражицкого выступает как предпосылка таких новейших течений, как 
правовой реализм — реально существует различие правовых требований «на бумаге» и «в реаль- 
ности», существует возможность противопоставления закона и практики его реализации. Пред- 
ставители школы «свободного права» (Е. Эрлих) утверждали, что закон «ещё не есть действую- 
щее право». «Всё, что законодатель в состоянии создать, это лишь план, лишь набросок будущего 
желательного правопорядка» (О. Бюлов). «Не всё действующее право действенно и не всё дейст- 
вительное право выражено в писаных нормах» (Г. Зинцгеймер). Эрлих призывал исследовать 
«живое право», которое не установлено в правовых положениях, но господствует в жизни, обра- 
зует «внутренний распорядок человеческих союзов». 

12. Один из наиболее известных исследователей правовой социализации в 60-е годы 
ХХ века — французский учёный Ж. Карбонье. Задачу правовой социализации он видит не только 
в том, чтобы усвоить правовые нормы, не как воспитание привычки повиноваться принуждению, 
а как привитие молодому поколению сознательной потребности обращаться к судье — арбитру, к 
третьему лицу в споре. Важными аспектами правовой социализации, с точки зрения Ж. Карбонье, 
являются включение индивида в «правовое пространство», очерченное «сетью правоотношений» 
и создаваемое людьми, связанными между собой и образующими группы, формирование пра- 
вильного представления о системе и принципах правосудия. 

13. Философ Ю. Хабермас предложил идею права как коммуникативного диалога — члены 
свободного сообщества должны обсуждать моральные принципы и правовые нормы, для того 
чтобы они могли быть реализованы. Такое обсуждение Хабермас называет рациональным комму- 
никативным дискурсом, в ходе которого достигается совместное и действенное общее мнение. 
Демократически обсуждаемые и принимаемые решения должны лежать в основе политической и 
правовой системы общества. «Практическая» философия Хабермаса ориентирует на включение 
права в систему интерсубъективного общения, в ресурс аргументаций субъектов коммуникации. 
Правовая социализация, с позиции Хабермаса, выступает как процесс социального и коммуника- 
тивного взаимодействия, дискурса, в ходе которого люди приходят к согласованной выработке, 
общему пониманию правовых норм и их сознательной реализации. 

Смещение правовой социализации в сферу социального взаимодействия, сформулирован- 
ное в современной социально-философской мысли, основывается на понимании значимости внут- 
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ренних (индивидных) форм социальности и роли правовой социализации в становлении социаль- 
ности личности. Социальный индивид описывается как субъект правового выбора, осуществляе- 
мого в процессе социального взаимодействия. Обобщая всё многообразие понимания права и 
правовой социализации, следует признать, что правовая социализация в социально-философской 
мысли описывается по двум принципиальным основным направлениям: методологического инди- 
видуализма и социального объективизма. 

Понимание правовой социализации в отечественной социальной философии. В россий- 
ской  социально-философской мысли утвердились  социально-субъектный и социально- 
структурный подходы к интерпретации правовой социализации личности. Их основное различие 
состоит в формуле социализации, исходности личности или государства, внутренних или внешних 
социальных форм. 

В работах В. С. Нерсесянца, В. В. Лапаевой отмечается, что правовая социализация опре- 
деляется деятельностью государства как основного правосубъекта, и подчёркивается способность 
права быть инструментом согласования различных социальных интересов в контексте формаль- 
ного равенства. Таким образом, отмеченная позиция исходит из правовой социализации лично- 
сти, как внешней социальности. 

С усвоением идей школы права Петражицкого, устанавливается, что правовая социализа- 
ция действенна, когда органически связана с социальным опытом, с социальными эмоциями и 
переживаниями конкретных индивидов, т. е. важно рассматривать правовую социализацию как 
включение права в систему социальной самодетерминации, деятельностно-мотивационной струк- 
туры личности, формирование индивидной социальности. 

С социально-философской позиции, если право является формой социального бытия лю- 
дей, способом социальной регуляции, воспроизводством форм социальности, то правовая социа- 
лизация личности выступает как освоение человеком норм и ценностей права в целях формиро- 
вания личности. Российская социально-философская мысль рассматривает правовую социализа- 
цию как меру социальности личности (В. В. Толстых). Важны выводы российского социального 
философа В. Е. Кемерова о соотнесении права с исторически развивающейся социальной приро- 
дой личности. 

Системный образ социализации личности основан на векторности самого процесса: в нём 
сочетаются надличностное (общественное), внутриличностное и межличностное (социально- 
коммуникативное). Правовая социализация понимается как правовая коммуникация, в ходе которой 
человек познаёт свои права и обязанности, правовые нормы, которые регулируют его поведение. 

Согласно субъект-объектному подходу (общество воздействует на человека, как на объ- 
ект), социализированность человека определяется способностью успешно ориентироваться в об- 
щественной жизни, а также проявлять конформность к социальным и правовым предписаниям. 
Согласно субъект-субъектному подходу (Ч. Кули и Д.-Г. Мид), человек активно участвует в про- 
цессе социализации и социализацию можно трактовать как развитие и самоизменение человека в 
процессе усвоения и воспроизводства культуры, что происходит во взаимодействии человека со 
стихийными, относительно направляемыми и целенаправленно создаваемыми условиями жизни 
на всех возрастных этапах. Субъект-субъектный подход определяет социализированность степе- 
нью способности человека быть субъектом собственного развития и в какой-то мере общества в 
целом, степенью освоения и принятия норм морали и права. Именно освоение норм морали и 
права объединяет субъект-объектный и субъект-субъектный подходы, является общим для них. 
Правовая социализация — это процесс усвоения человеком развивающихся социальных и право- 
вых ценностей, на основе которых формируются осознанные позитивные социально-правовые и 
психологические установки, определяющие поведение индивида в данном социальном и право- 
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вом пространстве, т. е. внешние и внутренние формы социальности переплетены в единую систе- 
му. 

Особенности правовой социализации в современном российском обществе. Существен- 
ное своеобразие современного российского социума состоит в декларированном признании права, 
с одной стороны, и ограниченности, неполноты форм правового воспроизводства на системном и 
межличностном уровнях — с другой. Право одобряется как идеальный конструкт, как должная 
сфера социального бытия, но не влияет на производство и воспроизводство форм социальности, 
уступая место различным адаптивным или спонтанным влияниям. В постсоветском обществе не 
сложилась система правовой социализации, интернализации правовых норм в сознании и поведе- 
нии людей, в формировании их повседневных практик и выбора способов жизнедеятельности. 
Бытие российского общества закрепилось в обыденном сознании как неправовое, существует 
пропасть между декларированными в законодательных актах принципами демократического уст- 
ройства и развития государства и теми нормами, которые реализуются в повседневной политиче- 
ской, экономической и социальной российской практике. Интенсивное использование неправовых 
практик в различных сферах социальной жизни российского общества искажает процесс правовой 
социализации как процесс вхождения личности в правовое пространство и как формы воспроиз- 
водства её социальности. В результате формируются установки неправового поведения подобно 
бомбе замедленного действия. Недоверие к существующей системе права и неверие в её дейст- 
венность не способствуют возникновению у большинства населения современной России желания 
углублять свои знания в области правового законодательства, что в итоге часто приводит к игно- 
рированию норм права в силу их незнания. 

Правовая социализация личности в изменяющемся российском обществе является внеш- 
ней формой социальности, ориентированной на регулятивную функцию правовых норм, закреп- 
ление правового статуса граждан через зависимость от функционирования государства как ос- 
новного источника и гаранта права. Правовая социализация в таком контексте понимается как 
результат воздействия на личность социальных институций с целью усвоения и осмысления лич- 
ностью правовых норм в отношениях с государством и обществом и не в полной степени актуали- 
зирует значимость права в становлении социальности личности. Но правовая социализация, ис- 
ходя из приоритета внутренних форм социальности, может реализоваться как включение индиви- 
да в мир права, закрепление минимальных стандартов социальной жизни и актуализацию права в 
качестве потребности и условия социального взаимодействия людей. 

В современной России в зависимости от отношения к праву можно выделить следующие 
типы личности: традиционалисты, достиженцы, нигилисты, криминалы. Традиционалисты, как тип 
личности, ориентированной на принудительное значение права, придерживаются социально- 
контролирующего воздействия правовых норм и рассматривают правовую социализацию как ин- 
струмент формирования законопослушной личности. Достиженцы оценивают право в контексте 
реализации собственных жизненных целей и фиксируют отношение индивида к праву как связь 
индивида с другими людьми. Предметом правовой социализации для них становится формирова- 
ние определённой направленности индивида на правовую активность как основу индивидуальных 
проявлений социальной жизни. Нигилисты не верят в справедливость и полезность права, осуж- 
дают деятельность правоохранительных органов, а криминалы явно или скрыто нарушают нормы 
права, их поведение может быть криминогенно, преступно. Правовой нигилизм, установка на до- 
пустимость антиправового поведения в условиях бездейственности формального законодательст- 
ва и в целом неуважение к закону — типичны в среде российской молодёжи [4]. Нигилисты пре- 
обладают в современной России, что свидетельствует о значительных нарушениях процесса пра- 
вовой социализации. 
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Модель личностно ориентированной правовой социализации молодёжи должна включать 
в себя такие важные составляющие, как: осознание личностью собственной ценности и правового 
статуса; осознание личностью реальности реализации основных свобод и прав; осознание и при- 
менение личностью принципа личной инициативности в деле защиты прав и свобод в процессе 
формирования правового государства; осознание личностью неукоснительности соблюдения за- 
конодательно-нормативных предписаний на основе реального уважения к закону. 
Заключение. Правовая социализация личности в контексте социально-философского анализа 
выявляет необходимость рефлексии принципов, закономерностей и характера правовой социали- 
зации. Правовая социализация личности в современном российском обществе является внешней 
формой социальности, но необходимо усилить внутренние (индивидные) формы социальности, 
реализуя личностно-ориентированную модель правовой социализации. Личность как социальный 
индивид с определёнными стратегиями действия опирается на право как ресурс саморазвития. 
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СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ОБЩЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 





УДК 338.46:658.6 


Повышение эффективности организации производства 
предприятий сферы услуг на основе 
пространственно-временных интерпретаций товарных категорий 


Т. В. Симонян, Д. Б. Дащинский 
(Донской государственный технический университет) 


Практика организации производства предприятий сферы услуг свидетельствует о том, что категория «то- 
вар» не только обусловливает трансформации вещественной формы, но и определяет основные направле- 
ния эффективной деятельности данной сферы в целом. Трансформация вещественной составляющей «то- 
вар — услуга» должна быть рассмотрена в контексте пространственно-временных интерпретаций. 
Ключевые слова: организация производства, сфера услуг, товар, услуга, модификация товарных матриц, 
пространственно-временная интерпретация. 


Введение. Сущность товара выражается в двух его сторонах: меновой и потребительной стоимо- 
стях, которые обеспечивают прибыль и повышают эффективность организации производства 
предприятий различных отраслей, в том числе сферы услуг. В свою очередь, одна из сторон то- 
вара — потребительная стоимость, выражающаяся в виде выгод, благ, обеспечивает удовлетво- 
рение желаний конечного потребителя. 

Если для предприятий (в т. ч. сферы услуг) фокусом внимания является как меновая, так 

и потребительная стоимости, то для потребителя фокус — прежде всего потребительная стои- 
мость, как ценность, как услуга, а меновая стоимость, цена, его интересует только как мера цен- 
ности потребления. Данное положение актуализирует проблему данной статьи. 
Основная часть. Первое экономически осмысленное определение товара, данное А. Смитом, 
было развито и изложено К. Марксом и Ф. Энгельсом — человек, который производит предмет 
непосредственно для своего потребления, создаёт продукт, но не товар. Чтобы стать товаром, 
продукт должен производиться не как непосредственное средство существования для самого по- 
требителя. Продукт стал превращаться в товар с появлением частной собственности уже внутри 
общины, когда излишки продуктов труда начали использовать для обмена. Таким образом, про- 
дукт, вступающий в обмен, является товаром. Из этого можно предположить, что товар является 
более узким понятием, так как продукт труда дополнительно должен наделяться рыночными ат- 
рибутами для повышения эффективности обмена (рис. 1). 

С развитием производства товар становится всеобщей формой продукта. Если продукт ин- 
тересен и является потребителю в виде потребительной стоимости, то товар, поскольку он всту- 
пает в процесс обмена, представляется с двух точек зрения: потребительной стоимости и цены 
(меновой стоимости, если последняя выражена не в деньгах). Отсюда уже, несомненно, видно, 
что товар — более узкое понятие в сопоставлении с продуктом. 

На любом этапе цепочки товародвижения его участники, в том числе покупатель, если он 
не является конечным потребителем, покупают и продают товар. И только конечный потребитель 
приобретает не товар, а продукт, ту потребительную стоимость, ценность, выражаемую в выгоде, 
пользе, благе, т. е. в необходимой ему услуге. Но при этом продукт является также носителем 
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потенциальной меновой стоимости, товаром. Таким образом, может происходить метаморфоза, 
превращение «продукт — товар — продукт». 








Социальный процесс, поддерживающий 
(стимулирующий) свободный рыночный об- 
мен 


Спрос с выделением 
приоритета потребителя 
Время Ё | 0 
ых 


Предложение товаров, 
представляющих ценность для 
покупателя 
















Свободный (природно-существующий) 
рыночный обмен 


Рис. 1. Пространственно-временная интерпретация соотношения категорий спрос, предложение и обмен 


Товар может выступать и в форме самой рабочей силы, временным проявлением которой 
является сам труд, который как таковой никогда не может быть товаром непосредственно. Орга- 
низация производства на предприятиях сферы услуг осложняется необходимостью учёта не толь- 
ко товарных интерпретаций, но и трансформаций категорий «товар — услуга» [1]. 

К. Маркс дал характеристику услуге применительно как к производительному, так и к не- 
производительному труду. При этом услугу К. Маркс определяет как потребительную стоимость, 
воплощённую и в товаре, и в виде чистых услуг, не получающих в виде вещи самостоятельного 
бытия отдельно от исполнителя. Здесь же К. Маркс отмечает, что потребитель покупает услуги 
для потребления, т. е. как потребительные стоимости, предметы, тогда как для предприятий сфе- 
ры услуг они — товары, которые имеют и потребительную и меновую стоимости. 

Нематериальность так называемой «чистой» услуги, которая приобретается в результате 
взаимодействия субъектов с точки зрения современных знаний и достижений науки в области фи- 
зических и других эффектов, — понятие условное. Более того, можно сказать, что «чистой» услу- 
ги не существует [2]. Ведь она воплощена в каком-либо товаре, является его свойством, и её 
приобретают в процессе обслуживания или самообслуживания. 

Потребителю не нужен объект или субъект как носитель услуги, ему не нужен продукт, 
тем более ему не нужен товар. Потребителю нужно удовлетворение его потребности — какое- 
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либо благо, т. е. услуга. Потребитель вынужден приобретать продукт именно ради этой услуги. 
Производителю, так же как и потребителю, нужно только удовлетворение его потребности, нужна 
услуга в виде, например, прибыли или имиджа. Ведь производитель — понятие относительное. 
Он же является и потребителем для тех, у кого он приобретает сырьё, получая от них необходи- 
мое ему благо. Услуги — результат взаимодействия, как правило, заинтересованных сторон, при- 
чём источником и потребителем услуг являются и та и другая стороны. 

Как представляется, с точки зрения организации производства, товар — это совокупность 
полезных свойств, качеств и характеристик изделия или услуги — в общем случае блага, в том 
числе и нематериальной природы, — способных удовлетворить предъявленную или декларируе- 
мую (предполагаемую, заложенную в паспортных или рекламных данных о благе) потребность. 
Таким образом, под товаром понимается не только изделие как таковое, но и специфические осо- 
бенности его нематериальной субстанции. Другие потребительские характеристики товара, так 
или иначе предстающие перед клиентом сферы услуг, и, в конечном итоге, оказывающие влияние 
на его решение совершить первую покупку или сохранить приверженность данному предприятию 
и стать его постоянным клиентом, также входят в определяемый комплекс товара. 

В настоящее время специалисты в области организации производства отказываются от ка- 
тегории «товар», считая её слишком узкой, и предпочитают использовать более широкое 
понятие — «товар в рыночном понимании», обозначающее не только саму продукцию, но и со- 
проводительную документацию, рекламу, систему гарантий, а также послепродажный сервис и 
даже товарную (торговую) марку и бренд. В рыночное понимание товара, безусловно, должно 
быть включено всё множество услуг материальной или иной природы, которое потребитель полу- 
чает в сфере обслуживания и коммунального хозяйства, т. е. весь спектр потребительских благ. 
Услуга и торговля услугами являются ключевыми категориями в торговой политике предприятий 
сферы услуг. Не определив, какие явления охватываются этими понятиями, трудно оценить уро- 
вень и характер барьеров в международной торговле услугами, последствия её либерализации 
или, наоборот, введения протекционистских мер для национальной экономики. Без упомянутых 
определений невозможны нормальный процесс принятия решений по вопросам государственного 
регулирования экономики услуг и разработка соответствующего законодательства. 

Экономическая теория не сформулировала исчерпывающего определения услуги как абст- 
рактной категории, т. е. услуги вообще. Слишком неоднороден ряд видов экономической дея- 
тельности, охватываемый термином «услуги». Тем не менее, в практической деятельности пред- 
приятий сферы услуг всегда существовало общее понимание этого термина: услуга — это всё, чем 
торгуют, но не товар. Традиционным является построение определения услуг на противопостав- 
лении их товарам; такой подход является наиболее простым. Большинство услуг, по сравнению с 
товарами, неосязаемы. Их нельзя увидеть или пощупать. Данное свойство многих услуг остроумно 
отражает широко цитируемое в экономической литературе определение услуг, опубликованное в 
журнале Есопопт! =: «Услуга — это всё, чем торгуют, но что не может упасть вам на ногу». Другие 
определения также основаны на противопоставлении услуги товару: услуга недвижима, мимолёт- 
на и не может храниться. Производство, предоставление и потребление услуги совпадают по 
времени, тогда как потребителю товара нет необходимости присутствовать в момент его произ- 
водства. Организация деятельности по оказанию услуг неотделима от самого процесса этой дея- 
тельности, а результат или эффект услуги неотделим от потребителя её и не может составлять 
предмет новой сделки. 

Вместе с тем все эти критерии хотя и верно подмечают характерные свойства большинст- 
ва услуг, но верны не для всех случаев; в отношении других критериев также можно найти много 
исключений. 
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Иной подход к определению понятия «услуга вообще» использует Т. П. Хилл: «Услуга мо- 
жет быть определена как изменение в условиях лица или товара, принадлежащего какой-либо 
экономической единице, которое является результатом деятельности какой-либо другой экономи- 
ческой единицы с предварительного согласия первого лица или экономической единицы» [3]. В 
данном определении акцент сделан на таком критерии, как изменение, а также на возможности 
разграничить в пространстве и во времени процесс оказания услуги и его потребляемый резуль- 
тат. Однако и это определение не свободно от недостатков. Так, например, цель оказания неко- 
торых услуг заключается как раз в недопущении изменений. Трудно установить связь между ока- 
занием услуг и изменением в условиях потребителя таких услуг в страховании. Остаются неохва- 
ченными этим определением услуги, которыми «не торгуют» — например, услуги по поддержа- 
нию общественного правопорядка и национальной безопасности, обеспечению соблюдения за- 
конности — и в случае которых условие «добровольного соглашения» между поставщиком и по- 
требителем услуги не выполняется. 

К. Марксу удалось избежать вышеперечисленных недостатков при определении категории 
услуги, но достигнут этот результат ценой ещё большего обобщения. Характеризуя услуги, он пи- 
сал: «Это выражение означает вообще не что иное, как ту особую потребительную стоимость, 
которую доставляет этот труд, подобно всякому другому труду; но особая потребительная стои- 
мость этого труда получила здесь специфическое название „услуги“ потому, что труд оказывает 
услуги не в качестве вещи, а в качестве деятельности...» [4, с. 413]. В результате чего «в каждый 
данный момент в числе предметов потребления, наряду с предметами потребления, существую- 
щими в виде товаров, имеется известное количество предметов потребления в виде услуг. Таким 
образом, общая сумма предметов потребления всегда оказывается больше той, какою она была 
при отсутствии пригодных для потребления услуг» [4, с. 151]. 

Таким образом, изыскания, направленные на поиски определения услуги вообще пред- 
ставляют применительно к организации производства в большей степени интерес теоретический, 
нежели практический. 

Товар воспринимается на нескольких уровнях — как замысел товара, предназначенного 
для удовлетворения предъявленного или ещё формирующегося спроса; как товар в реальном ис- 
полнении с заложенным в нём комплексным качеством, внешним оформлением и упаковкой, на- 
личием или отсутствием патента, лицензии, торговой марки; наконец, как общественное призна- 
ние товара в качестве бренда, которое обусловливает успешную конкурентную борьбу предпри- 
ятия, способствует созданию высокого авторитета и хорошей деловой репутации производителя в 
потребительской среде, обеспечивает возможности для дальнейшего совершенствования товара. 

В связи с этим принято говорить о 2-, 3- и 5-уровневой концепции товара. Однако вне за- 
висимости от количества уровней каждая из названных концепций признаёт необходимость учёта 
товарных интерпретаций как фактора повышения эффективности производства предприятий 
сферы услуг. 

Важным товарным фактором, присутствующим во всех вышеперечисленных концепциях, 
является упаковка, которая выполняет следующие функции: 

; предохраняет товар, обеспечивает его сохранность; 

; облегчает хранение и демонстрацию товара; 

; содержит информацию о товаре и его марке; 

; облегчает покупателям транспортировку и хранение товара; 

; облегчает покупателям использование содержимого; 

; упрощает для покупателей утилизацию и переработку упаковки. 

Однако в современных условиях упаковка прежде всего способствует продвижению това- 
ра за счёт содержащихся на ней рекламных сообщений. 
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Естественно, чтобы получать запланированную прибыль, успешно существовать, любое 
предприятие должно вовремя произвести свой товар, установить цену на него и выйти с ним на 
внешний или внутренний рынок; однако предварительно предприятие должно разработать на 
заданный период своей деятельности товарную, торговую и ценовую политику. Особую роль при 
разработке товарной политики играют товарные классификации. 

Товары безотносительно каких-либо систем принято делить на потребительские (личного 
использования) и производственного назначения (термин «товар промышленного назначения» 
менее предпочтителен, так как промышленность является лишь частью экономики). Характер по- 
требления этих разных товаров каждой из этих групп весьма различен, покупка их вызывается 
соответствующими потребностями и оправдывается разными мотивами: побуждениями к деятель- 
ности, объяснениями самомотивации как явления, вытекающего из иерархии потребностей по 
Маслоу, любыми мотивировками причин покупки, которые выдвигают сами потребители. 

Как правило, приобретение товара личного использования — это акт единоличной воли, 
максимум — коллективной воли всех членов семьи. Покупка же товара производственного назна- 
чения для организации — акт коллективного решения, в выработке которого участвуют обычно 
не меньше 6—8 чел. персонала, представляющего разные административные уровни управления. 
Естественно, что для успешного сбыта этих товаров непременно должны учитываться данные об- 
стоятельства и следует представлять психологический портрет лиц, от которых зависит принятие 
окончательного решения о покупке. 

Товары и услуги личного использования по характеру их потребления обычно делят на 
три группы: товары длительного использования; товары краткосрочного использования; услуги. 

Традиционно при анализе формирования стоимости не делают различий между матери- 
альной (изделие) и нематериальной (услуга) формами, определяя вновь созданную потребитель- 
ную ценность единым универсальным термином «товар». Однако мотивация приобретения товара в 
зависимости от позиций выбранного классификатора может меняться, как это показано в табл. 1. 

Таблица 1 
Примерный набор потребительских мотивов выбора товарного блага! 
(ранжировано с точки зрения значимости мотива) 






































Товары длительного пользования Товары текстильной и лёгкой промышленности 
1. Уровень потребительских свойств 1. Фасон 
2. Дизайн 2. Соответствие моде 
3. Популярность и престижность марки (модели) 3. Цвет 
4. Цена приобретения и тарифы обслуживания 4. Качество материала (ткани, кожи и т. д.) 
Ь: Уровень надёжности 5: Качество пошива 
6. Габариты изделия 6. Посадка по фигуре 
7. Удобство размещения в жилых и производствен- 7. Состав исходного сырья 
ных помещениях 
8. Вес (нетто и с упаковкой) 8. Качество фурнитуры (отделки) 
9. Уровень энергопотребления 9. Цена покупки 
10. Безопасность пользования 10. Размер партии, тиражность изделия 








Приведённый набор потребительских мотивов доказывает, что элемент коммуникаций 
оказывает влияние на выбор и первой, и второй группы товаров. Таким образом, являясь внеш- 
ней оболочкой, товар как категория отражает различные элементы пространственно-временных 
интерпретаций. 

В условиях повышения эффективности организации производства, решения по товарам 
определяют, какие товары и услуги должны предлагаться данной группе потребителей. Важным 





1 Данные социологического опроса по 13 промышленным предприятиям Ростовской области. Объём стандартной выбор- 
ки — 1600 респондентов. Погрешность оценки — 1,5 %. 
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элементом такого решения является разработка новых товаров. По мере изменений в технологиях 
производства и в потребительских вкусах товары устаревают и становятся менее конкурентоспо- 
собными. Следовательно, предприятиям приходится заботиться о замене их такими товарами, 
свойства которых составляли бы безусловную ценность для потребителей. 

Новые товары следует классифицировать следующим образом: 

а) пионерские товары — не имеющие аналогов на рынке и удовлетворяющие новую по- 
требность; 

6) принципиально усовершенствованные товары — имеющие качественные отличия от 
аналогов и развивающие границу потребностей; 

в) модифицированные товары — частично усовершенствованные; 

Г) товары рыночной новизны — известные товары, нашедшие новое применение. 

В основе данной классификации находятся два признака: первый признак — новизна 
удовлетворяемой потребности, второй — новизна облика товара. Под обликом товара следует 
понимать набор его объективных характеристик, к которым следует относить и различные эле- 
менты коммуникаций. 

Использование двух вышеперечисленных классификационных признаков явилось базой 
для построения матрицы рыночной новизны товара (см. табл. 2). 

















Таблица 2 
Матрица рыночной новизны товара 
Облик продукта 
Потребность Принципиально или Старый или 
существенно новый изменённый 
Новая А — подлинная инновация О — новое применение 
Прежняя на новом уровне В — модернизация С — модификация 











Получившиеся классы товаров — это, по существу, направления повышения эффективно- 
сти организации производства на предприятии. Буквы в матрице соответствуют исходной класси- 
фикации товара по степени новизны для рынка, что подчёркивает преемственность и согласован- 
ность полученных результатов с ранее известными. 

С позиций организации производства данная матрица является стратегической товарной, 
поскольку в ней конкретизированы возможные товарные стратегии предприятия. Фактически в 
матрице определены и конкретизированы понятия инновации, модернизации и модификации, ис- 
пользуемые в практике организации производства предприятий сферы услуг. Подлинная иннова- 
ция означает предложение рынку нового товара или услуги, основанного на новых научных и ин- 
женерных идеях, позволяющего удовлетворить новую потребность. Модернизация означает су- 
щественное изменение прототипа, позволяющее повысить качество удовлетворения прежней по- 
требности. Модификация — результат незначительного изменения облика товара или услуги для 
улучшения удовлетворения прежней потребности на более высоком уровне качества. Модифика- 
ция позволяет изменить позиционирование товара (услуги) и улучшить его конкурентное поло- 
жение. Она также может преследовать цель выхода на новый рыночный сегмент. 

Обе оси матрицы характеризуют рыночную новизну товара — одна с позиций облика, а 
другая с позиций потребностей. Как правило, степень удовлетворения потребности напрямую за- 
висит от степени новизны товара в смысле заложенных научных идей, инженерных, конструктор- 
ских и технологических решений. Исключением является новое применение товара. Оси могут 
рассматриваться как причина и следствие или, используя статистическую терминологию, соответ- 
ствуют факторному и результативному признакам. Горизонтальная ось (облик товара) характери- 
зует усилия предприятия, направленные на удовлетворение потребностей потребителей, верти- 
кальная — фактически характеризует достигнутый результат. 
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Применение этого метода к анализу обновления рыночного предложения предприятия по- 
зволяет выявить многообразие изменения такого предложения и конкретизировать четыре вида 
рыночной новизны товара — инновацию, модернизацию, модификацию и новое применение. Сле- 
дует сосредоточить внимание на таком применении статистической классификации, когда она 
рассматривается как способ определения сложных понятий и применяет матрицу «товар — ры- 
нок» для разработки стратегии роста предприятия (см. табл. 3). 

















Таблица 3 
Модификация матрицы «товар — рынок» 
Товар _ Рынок Е 
Старый Новый 
Старый 1. Глубокое проникновение 2. Расширение рынка 
Новый 3. Разработка товара 4. Диверсификация 











Для практического использования этой матрицы требуется конкретизация содержания ис- 
пользуемых классификационных признаков в матрице — новизны рынка и новизны товара. В 
практической деятельности предприятий под новизной рынка (горизонтальная ось) может пони- 
маться выпуск нового товара или новый потребительский сегмент, т. е. более частная характери- 
стика рынка, относящаяся к потребителям. Новизна товара (вертикальная ось) на практике может 
означать новизну по отношению ко всему рынку или только по отношению к предприятию. Ана- 
лиз литературы и самой матрицы показывает, что здесь рынок понимается в смысле рынка сбыта 
или совокупности потребителей, новизна товара понимается по отношению к предприятию. 

Для оценки рыночной адекватности товара могут быть применены различные подходы: 

а) полевые исследования, позволяющие выяснить активизацию потребностей и их пред- 
почтения при покупке тех или иных товаров; 

6) лабораторные исследования, предопределяющие возможность оценки эмоционального 
воздействия товара на потребителей; 

в) аналитическое моделирование, обеспечивающее выявление оценки субъективного ка- 
чества товара; 

Г) многомерное компьютерное моделирование, обеспечивающее сравнительные оценки 
разных товаров по самым различным характеристикам. 

Полевые исследования рыночной адекватности товара основаны на изучении соответст- 
вия товара потребностям покупателей в естественных условиях на разных стадиях конкретизации 
потребностей. 

Более разносторонне и объективно оценка рыночной адекватности товара может быть 
проведена с помощью лабораторных исследований, регистрирующих эмоциональное воздействие 
товаров на потребителей. 

Рыночная судьба нового товара зависит от того, готов ли потребитель принять новизну. 
Принятие новинки — мысленный процесс, через который проходит индивид, начиная с момента 
получения первой информации о новом товаре до его окончательного принятия, т. е. до решения 
стать постоянным пользователем данного товара. Процесс принятия включает пять стадий: полу- 
чение начальной информации о новинке — первоначальная осведомлённость; появление интере- 
са — начинается поиск информации о новинке; оценка — потребитель решает, стоит ли опробо- 
вать новинку; опробование и принятие решения о том, чтобы стать постоянным пользователем 
нового товара. 

Заключение. При организации производства и сбыта новых товаров или услуг необходимо спо- 
собствовать прохождению потребителей через все стадии принятия новинки. 

При этом наблюдается неразрывная связь в реализации товарных и коммуникационных 
инструментов рыночной деятельности предприятий. 


1918 





Вестник ДУ. 2011. Т. 11, № 10 (61) 








Единство товарно-временных интерпретаций микса обычно возникает на этапе рыночной 
апробации новых товаров, например при определении отношения конечных покупателей к пред- 
лагаемым новинкам. 
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Производство наукоёмкой продукции как фактор активизации 
предпринимательской деятельности вузов 
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(Южно-Российский государственный университет экономики и сервиса), 
Л. Р. Клиновенко, Ю. В. Калачёв, М. Г. Магомедов 

(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается сущность наукоёмкой продукции и особенности её производства на базе вузов. Формули- 
руются проблемы и перспективы коммерциализации интеллектуальной собственности в современных усло- 
виях функционирования высшей школы. 

Ключевые слова: наукоёмкая продукция, интеллектуальная собственность, вузы, коммерциализация. 


Введение. Основными видами предпринимательской деятельности вузов до недавнего времени 
являлись, к примеру, сдача помещений в аренду и оказание платных дополнительных образова- 
тельных услуг. В современных условиях инновационной экономики и с учётом возможностей но- 
вого законодательства вузы могут учреждать коммерческие структуры, основным видом деятель- 
ности будет производство инновационной продукции. Для практической реализации данного по- 
ложения необходимо создание венчурных фондов в форме инвестиционных товариществ. 
Фактор активизации предпринимательской деятельности вузов. В настоящее время в 
России ускоренно формируется инновационная экономика, позволяющая на базе интеллектуаль- 
ного потенциала обеспечивать расширенное воспроизводство наукоёмкого валового продукта. 
Наиболее важным структурным сдвигом в современной экономике является включение науки в 
систему производительных сил, научно-технический потенциал стал главным фактором развития 
в рамках отдельных стран или регионов. 

Внешними признаками нового положения науки в обществе стали: многократное увеличе- 
ние количественных параметров сферы науки, организация научно-исследовательских лаборато- 
рий на всех значительных промышленных предприятиях, формирование государственного секто- 
ра исследований и разработок. 

Специфическими особенностями наукоёмкой продукции являются: 

— техническая сложность и новизна; 

— необходимость значительных временных и материальных затрат на проведение науч- 
но-исследовательских и опытно-конструкторских работ; 

— большие объёмы потребных ресурсов, высокая степень кооперации, в том числе меж- 
дународной; 

— вовлечение в процесс разработки и создания наукоёмкой продукции большого количе- 
ства смежных и поддерживающих отраслей; 

— наличие наряду с целевым коммерческим эффектом сопутствующего научно- 
технического, экономического, экологического и социального эффектов [1]. 

Среди организаций, занимающихся развитием науки и техники, российские вузы оказались 
наиболее подготовленными к рыночным отношениям в экономике. Этому способствовал много- 
летний опыт хозрасчётного финансирования вузовской науки на основе тесного сотрудничества с 
предприятиями и отраслями промышленности. Выполняя большой объём фундаментальных ис- 
следований, вузовские учёные в то же время хорошо знали производственные проблемы, умели 
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доводить свои разработки до опытных образцов и малых серий, то есть задача «зарабатывания» 
средств была для них не новой. 

Значительную поддержку развитию этого процесса оказали федеральные органы управ- 
ления высшим образованием. Видя в развитии мелкосерийного наукоёмкого производства одну из 
возможностей сохранения вузовской науки и научно-педагогических кадров, они разработали 
концепцию инновационной деятельности в вузах Российской Федерации и утвердили около 
20 инновационных научно-технических программ по различным направлениям науки и техники. 

Правовую основу возможности производства наукоёмкой продукции на базе вузов создал 
Федеральный закон № 217-ФЗ от 02.08.2009 «О внесении изменений в законодательные акты 
Российской Федерации по вопросам создания бюджетными и образовательными учреждениями 
хозяйственных обществ в целях практического применения (внедрения) результатов интеллекту- 
альной деятельности» [2]. Этот закон создал базу для развития такого вида предпринимательской 
деятельности вузов, как создание хозяйственных обществ. При этом в уставный капитал вновь 
создаваемой предпринимательской структуры разрешено вносить денежные средства, оборудова- 
ние и иное имущество, находящееся в оперативном управлении учреждения, а также право ис- 
пользования результатов интеллектуальной собственности. Исключительное право на результаты 
интеллектуальной собственности сохраняются за учреждением. При создании компании совмест- 
но с другими лицами доля учреждения в уставном капитале должна составлять более 25 % (для 
акционерных обществ) и 1/3 (для обществ с ограниченной ответственностью). Распоряжаться до- 
лями (акциями) учреждение вправе только с согласия собственника его имущества. Полученная 
от создания хозяйственных обществ прибыль поступает в самостоятельное распоряжение учреж- 
дения и учитывается на отдельном балансе. Она может использоваться только на правовую охра- 
ну результатов интеллектуальной собственности, выплату вознаграждения их авторам и ведение 
уставной деятельности учреждения. С момента принятия закона в России организовано более 900 
компаний при государственных вузах и НИИ. Основная их масса открыта при вузах (98 %), ос- 
тальные — при научных институтах [3]. 

Созданные вузами и НИИ хозяйственные общества в большинстве своём представляют со- 
бой малые инновационные предприятия. По своей сути инновационное предпринимательство — 
это процесс создания и коммерческого использования технологических нововведений. Малые ин- 
новационные предприятия при вузах являются тем звеном, которое соединяет воедино науку и 
промышленность. Они готовы взять на себя риск превращения идеи в создание опытных образцов 
изделий. Без этого невозможно оценить, насколько перспективной окажется на рынке данная на- 
учная разработка и стоит ли заниматься её коммерциализацией. Именно из-за инновационного 
риска на этой стадии многие крупные компании не делают масштабные инвестиционные вложе- 
ния, ведь им нужны хотя бы какие-то гарантии успеха. 

Практическая реализация нового вида предпринимательской деятельности вузов позволи- 
ла выявить ряд системных проблем, подлежащих решению как на федеральном и региональном 
уровнях, так и самими вузами. 

Основная среди них проблема — это отсутствие надлежащего финансирования процесса 
производства наукоёмкой продукции. 

Наиболее адекватным источником финансирования для малых инновационных фирм яв- 
ляется венчурное инвестирование. 

Коротко процесс венчурного финансирования можно описать следующим образом: вен- 
чурный фонд выкупает часть акционерного капитала компании — объекта инвестирования. При 
этом юридическое лицо — управляющая компания фонда — пользуется финансовыми ресурсами 
одного или нескольких инвесторов. Используя эти средства, компания развивается, увеличивая 
при этом свою стоимость. Через некоторое время управляющая компания осуществляет обратный 
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процесс обмена приобретённых ею акций или долей в уставном фонде на денежные средства, 
фиксируя свою прибыль от данной инвестиционной сделки. 

Организационно-правовыми формами венчурных фондов в России могут быть: 

— коммандитное товарищество; 

— закрытый паевой инвестиционный фонд. 

Каждая из этих форм имеет свои недостатки. 

Коммандитное товарищество является юридическим лицом и подвержено двойному нало- 
гообложению наряду с другими юридическими лицами (ОАО, ЗАО, ООО). 

Паевой инвестиционный фонд является очень зарегламентированной структурой, в управ- 
лении которой участвуют четыре организации. 

Представляется более целесообразным существование венчурного фонда в форме инве- 
стиционного товарищества. 

Правовое регулирование договора об инвестиционном товариществе позволяет ему занять 
своего рода промежуточное положение между товариществом на вере и договором о совместной 
деятельности, обеспечив сохранение их в неизменном виде и возможность дальнейшего приме- 
нения для всех тех целей, для которых они пригодны и могут быть использованы. 

Основным принципом правового регулирования договора об инвестиционном товарищест- 
ве является внедрение в его конструкцию максимального количества диспозитивных возможно- 
стей для участников устанавливать удобные им для данного конкретного инновационного или 
иного бизнес-проекта или случая правила. Предметом правового регулирования являются отно- 
шения, возникающие в связи с заключением, исполнением и прекращением специальной разно- 
видности договора простого товарищества — инвестиционного товарищества, на основе которого 
могут объединяться средства нескольких инвесторов и (или) организационно-управленческие и 
предпринимательские усилия для реализации бизнес-проектов, прежде всего в сфере инноваци- 
онной экономики. 

В договорах инвестиционного товарищества могут принять участие: 

— физические лица, выступающие в качестве индивидуальных предпринимателей, юри- 
дические лица, независимо от организационно-правовой формы и формы собственности, осуще- 
ствляющие совместную инвестиционную деятельность с использованием договора об инвестици- 
онном товариществе в соответствии с законом; 

— иностранные юридические лица в соответствии с применимым законодательством; 

— органы государственной власти, уполномоченные на осуществление государственного 
регулирования в установленной сфере деятельности. 

Устанавливаются следующие ключевые особенности правового регулирования договора 
об инвестиционном товариществе: 

— наличие в договоре об инвестиционном товариществе двух категорий участников — 
управляющих товарищей и обычных товарищей с различным объёмом прав и обязанностей, а 
также с различным объёмом ответственности; 

— невозможность внесения обычными (неуправляющими) товарищами вклада в общее 
дело не в денежной форме; 

— отсутствие ограничений на участие как управляющих товарищей, так и обычных това- 
рищей в нескольких договорах инвестиционного товарищества; 

— ограничения по участию в договоре инвестиционного товарищества для физических 
лиц, не являющихся индивидуальными предпринимателями; 

— отсутствие ограничений по участию в договоре инвестиционного товарищества ком- 
мерческих юридических лиц, в том числе иностранных юридических лиц и иностранных организа- 
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ций, не являющихся юридическими лицами по иностранному праву (с учётом требований приме- 
нимого законодательства), а также некоммерческих организаций (с учётом их правоспособности); 

— возможность для управляющего товарища являться одновременно и обычным товари- 
щем, и наоборот; полная солидарная ответственность всех участников договора по общим внедо- 
говорным обязательствам, а также по договорным обязательствам, не связанным с осуществлени- 
ем предпринимательской деятельности; 

— ограниченный объём ответственности обычных (неуправляющих) товарищей по общим 
договорным обязательствам, связанным с осуществлением предпринимательской деятельности 
(перед кредиторами, осуществляющими предпринимательскую деятельность), в пределах стоимо- 
сти их вкладов в общее дело и пропорционально им; 

— возможность (по условиям договора об инвестиционном товариществе) создания това- 
рищами инвестиционного комитета для целей коллективного участия в ведении общих дел; 

— невозможность для товарища требовать расторжения договора инвестиционного това- 
рищества, заключённого с указанием срока или с указанием цели, в качестве отменительного ус- 
ловия в отношениях между собой и остальными товарищами по уважительной причине; 

— введение особенностей в порядке выдела доли товарища по требованию его кредитора 
(введение возможности перевода на кредитора прав и обязанностей должника по договору инве- 
стиционного товарищества); 

— введение механизмов коллективного ведения общих дел управляющими товарищами (в 
случае, если управляющих товарищей в договоре несколько); 

— возможность определения в условиях договора об инвестиционном товариществе раз- 
личного объёма прав и обязанностей управляющих товарищей и обычных товарищей, различного 
порядка и условий приёма новых товарищей, выхода старых, различных условий распределения 
прибыли и голосов при принятии решений в отношении осуществления совместной инвестицион- 
ной деятельности, а также иных условий, необходимых в связи с различными условиями реализа- 
ции инвестиционных бизнес-проектов в инновационной сфере; 

— введение обязательного нотариального удостоверения договора инвестиционного то- 
варищества и всех приложений к нему, включая политику ведения общих дел (инвестиционную 
декларацию), соглашений участников договора о полной и (или) частичной уступке своих прав по 
договору инвестиционного товарищества, а также доверенности на ведение общих дел; 

_ введение возможности полной или частичной уступки прав по договору инвестицион- 
ного товарищества, в том числе путём отчуждения права на получение прибыли по договору ин- 
вестиционного товарищества. 

Заключение. Производство наукоёмкой продукции является новым видом предпринимательской 
деятельности вузов, позволяющим осуществлять коммерциализацию объектов интеллектуальной 
собственности. Единственным адекватным источником финансирования этой деятельности явля- 
ются венчурные фонды, создание которых следует осуществлять в форме инвестиционного това- 
рищества. Это позволит создать дополнительный источник внебюджетных средств для вузов и 
получить мультипликативный эффект в целом ряде отраслей экономики. 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 


УДК 631.31:62-338 


Динамика механизмов сельскохозяйственных машин при значительном 
разбросе параметров в процессе производства 


В. П. Жаров 
(Донской государственный технический университет) 


Предложен метод расчёта динамики шарнирно-рычажных механизмов сельскохозяйственных машин, силы 
инерции которых, ввиду значительного разброса некоторых параметров в процессе производства, носят слу- 
чайный характер. 

Ключевые слова: динамика, силы инерции, случайные процессы. 


Введение. Механизмы сельскохозяйственных машин в процессе производства характеризуются 
случайным разбросом параметров, и для расчёта их динамики силы инерции звеньев необходимо 
представить в виде случайных функций и разработать с учётом этого общий метод расчёта. 
Динамика механизмов сельскохозяйственных машин. Сельскохозяйственные машины 
выпускаются обычно серийно или массово. При этом разброс параметров машин носит случайный 
характер. При значительном разбросе параметров механизмов случайные функции его 
неуравновешенности можно описывать системой (1), где амплитуды и фазы следует считать 
случайными величинами. Главный вектор и главный момент сил инерции каждого механизма, при 
незначительном разбросе его масс в процессе производства и эксплуатации, можно представить в 
виде периодических функций, которые в проекциях и относительно осей координат х, у, 2 будут 
иметь вид: 
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где Ри, Ри, Ри», Мих Ми» Ми», — амплитудные значения гармоник главного вектора и главно- 
го момента сил инерции механизма; Ф», Фу, Фм Ф,,, Ф„, Ф„ — фазовые углы гармониче- 
ских составляющих главного вектора и главного момента сил инерции механизма; @ — угло- 


вая скорость вращения ведущего вала механизма; у — номер гармоники; К — число гармоник; 
Рик, Риух, Рилю, Мих Мик Мих — амплитудные значения гармоник главного вектора и 


главного момента сил инерции р-звена; Ф,»» Филу Фил» Фьх, Фи, Фи, — фазовые углы гар- 
монических составляющих главного вектора и главного момента сил инерции р-звена. 
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Так как структура всех уравнений системы (1) одинакова, рассмотрим сначала одну 
гармонику, а затем результат обобщим на их сумму. Обычно «гармоническое» колебание со 
случайной амплитудой А и случайной фазой ф, называют квазидетерминированным 


случайным процессом, который имеет вид: 
Г(Е)=А, 605 (&# +Ф, }, (2) 
где угловая скорость а», считается постоянной величиной; А, ф, — случайными величинами, 


не зависящими от времени. 
По общим правилам теории случайных функций [1, 2] определим корреляционную 
функцию квазидетерминированного колебания, описываемого уравнением (2): 


К (Е т)=М |. с5 (6,Ё +ф, )- 0$ (Е + от+Ф, _ )} , (3) 


где М — знак математического ожидания; т — время сдвига. 
После ряда преобразований уравнение (3) примет вид: 


поно бои ов. о 


Выражение (4) определяет корреляционную функцию  квазидетерминированного 
колебания в самом общем случае. Определим её вид для стационарного процесса. Как известно, 
для стационарности в широком смысле необходимо равенство нулю средних значений 
(математических ожиданий) случайных величин А_ и ф, ‚ атакже зависимость корреляционной 


функции только от одного параметра т. Для стационарного процесса математического ожидания 
М [А,.} =2, = 0? , где В, — дисперсия, о, — среднеквадратичное отклонение. 


При независимых А, И ф, математическое ожидание второго слагаемого выражения 


(4) равно нулю, так как математическое ожидание косинусоиды за период даже со случайной 
начальной фазой равно нулю. 
Таким образом, корреляционная функция квазидетерминированного стационарного 


колебания имеет вид: 
Ге 
к (т) = >05 «т, (5) 
В соответствии с общими условиями эргодичности, процесс (2) будет эргодичным, если 
амплитуда постоянная. Только в этом случае (имеется в виду равномерное распределение фазы) 
вероятностные характеристики процесса, полученные усреднением по множеству реализаций и 
по времени, будут совпадать. 
Выполним преобразование Фурье корреляционной функции (5), используя дельта- 
функцию: 
5 (в) = по? {5 (%+%,)+5(%-в,}}, (6) 


Спектральная ПЛОТНОСТЬ 5 (©) в этом случае представляет две дискретные линии с 


бесконечной интенсивностью на частотах +4. 
Учитывая, что главный вектор и главный момент неуравновешенных сил инерции 
представляют суммы функций вида (1), обобщим полученные результаты: 


>. (Е) = о А‚_ с0$ (2 +Ф,. ) (7) 


Корреляционная функция суммарного стационарного процесса (7) будет иметь вид: 
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К (т) = 5.9 ол. (8) 


При этом все слагаемые, входящие в выражение (7), должны удовлетворять 
перечисленным выше условиям стационарности. 

Спектральная плотность процессов (7), как преобразование Фурье корреляционной 
функции (8), с использованием дельта-функций запишется: 


5) = по, (5+6, +5, (9) 


Используя дельта-функции формально, можно записать корреляционные функции и 
спектральные плотности для периодических процессов системы (1). Для этого в выражениях (8) и 
(9) следует положить в\, = А, где А, — амплитудное значение силы или момента. 

Заключение. Таким образом, все виды возмущений могут быть представлены их спектральными 
плотностями, что в случае необходимости позволит применять единые методы расчёта динамики 
механизмов сельскохозяйственных машин. 
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го университета. 

\угакомогопу@аоп$и.ги 


Калачёв Юрий Васильевич, доктор экономических наук, профессор кафедры «Экономика» 
Донского государственного технического университета. 


Касьянов Валерий Евгеньевич, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 
«Техническая эксплуатация и сервис автомобилей и оборудования» Ростовского государствен- 
ного строительного университета. 

{ебао@гози.ги 


Клиновенко Лариса Рифовна, доктор экономических наук, профессор, заведующая кафед- 
рой «Экономическая теория» института энергетики и машиностроения Донского государствен- 
ного технического университета. 


Колесниченко Алексей Олегович, начальник транспортного цеха № 78 ООО «Производст- 
венная компания „Новочеркасский электровозостроительный завод“». 


Коробцов Александр Сергеевич, доктор технических наук, профессор кафедры «Машины и 
автоматизация сварочного производства» Донского государственного технического университе- 
та. 

$и.Когаз@уапаех.ги 


1929 


Сведения об авторах 








Котесов Анатолий Анатольевич, аспирант кафедры «Техническая эксплуатация и сервис 
автомобилей и оборудования» Ростовского государственного строительного университета. 
уо0до0-до!@)уапаех.ги 


Котесова Анастасия Александровна, ассистент кафедры «Техническая эксплуатация и сер- 
вис автомобилей и оборудования» Ростовского государственного строительного университета. 
56а$1777.86@)тай.ги 


Кохановский Вадим Алексеевич, доктор технических наук, профессор кафедры «Технология 
конструкционных материалов» Донского государственного технического университета. 
сохапом/$К/@уапаех.ги 


Красноступ Станислав Маркович, кандидат технических наук, профессор кафедры «Техни- 
ческий сервис машин» Донского государственного технического университета. 
Кг72735{@уапаех.ги 


Кульбикаян Рубен Вагинакович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Путь и путе- 
вое хозяйство» Ростовского государственного университета путей сообщения. 


Лесняк Ольга Николаевна, старший преподаватель кафедры «Сопротивление материалов» 
Донского государственного технического университета. 
0!9а1501 @/тБох.ги 


Лысак Ирина Витальевна, доктор философских наук, доцент, профессор кафедры «Филосо- 
фия» Таганрогского технологического института Южного федерального университета. 
140800@гатЫег.ги 


Лысакова Ирина Павловна, доктор филологических наук, профессор, заведующая кафедрой 
межкультурной коммуникации Российского государственного педагогического университета им. 
А. И. Герцена. 

#р1010@тай.ги 


Магомедов Магомед Гасанханович, доктор социологических наук, доцент, профессор ка- 
федры «Философия» Донского государственного технического университета. 
сга$ю@тай.ги 


Могилевская Надежда Сергеевна, кандидат технических наук, доцент кафедры «Программ- 
ное обеспечение вычислительной техники и автоматизированных систем» Донского государст- 
венного технического университета. 

гозИКа@пт.ги 


Паршин Дмитрий Яковлевич, доктор технических наук, профессор кафедры «Автоматизация 
и электропривод станочных систем» института энергетики и машиностроения Донского государ- 
ственного технического университета. 

Ч.рагзп@тай.ги 


Полушкин Олег Алексеевич, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 
«Теория механизмов и машин» Донского государственного технического университета. 
дгип@тай.ги 


Полушкин Олег Олегович, кандидат технических наук, докторант кафедры «Теория меха- 
низмов и машин» Донского государственного технического университета. 
о.рои$АКт@дтай.сот 


1930 
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Радин Виктор Викторович, доктор технических наук, профессор кафедры «Технический сер- 
вис машин» Донского государственного технического университета. 
уа.га@т2011@уапаех.ги 


Резванов Сергей Владимирович, доктор философских наук, профессор, заведующий кафел- 
рой «Культурология, этика и право» Ростовского государственного строительного университета. 


Рогозин Дмитрий Викторович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Машины и ав- 
томатизация сварочного производства» Донского государственного технического университета. 
пгод07т@уапаех.ги 


Рубанов Владлен Васильевич, доктор технических наук, профессор кафедры «Технология 
конструкционных материалов» Донского государственного технического университета. 


Рыжкин Анатолий Андреевич, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 
«Инструментальное производство» Донского государственного технического университета. 
а.гу7ИКт_З9@тай.ги 


Серченко Ольга Николаевна, ассистент кафедры «Математика» Донского государственного 
технического университета. 
озегспепко@уапаех.ги 


Симонян Татьяна Владимировна, доктор экономических наук, доцент, профессор кафедры 
«Организация производства и маркетинг» Донского государственного технического университе- 
та. 

ситопуап. (@дтай.сот 


Скринников Евгений Валерьевич, старший преподаватель кафедры «Автомобильный транс- 
порт и организация дорожного движения» Южно-Российского государственного технического 
университета. 

экиптКоУО8@гатЫег.ги 


Степанов Макар Степанович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Технология тех- 
нического регулирования» Донского государственного технического университета. 
$ерапоут$@уапаех.ги 


Столяренко Денис Владимирович, аспирант кафедры истории и философии Новочеркасской 
государственной мелиоративной академии. 
9045092399 @тай.ги 


Столяренко Людмила Дмитриевна, доктор философских наук, профессор кафедры «Управ- 
ление персоналом и социология» Ростовского государственного экономического университета. 
л{а99@тай.ги 


Тазаян Араван Бабкенович, доктор философских наук, доцент, профессор кафедры «Фило- 
софия» Донского государственного технического университета. 
{а7тауап@5рагК-тай.ги 


Тахтамышев Владимир Григорьевич, доктор философских наук, профессор, заведующий 
кафедрой «Философия и история Отечества» Ростовского государственного университета путей 
сообщения. 

{а ат! 5Ле\2012@уапаех.ги 


1931 


Сведения об авторах 








Фам Динь Тунг, кандидат технических наук, докторант кафедры «Автоматизация производст- 
венных процессов» Донского государственного технического университета. 
рпататНипа@тай.ги 


Федосеев Владимир Борисович, доктор технических наук, профессор, заведующий кафед- 
рой «Математика» Донского государственного технического университета. 
ГедозееуБ@д тай. сот 


Флек Михаил Бенсионович, доктор технических наук, профессор, заместитель генерального 
директора ОАО «Роствертол». 
гозме {о @ааапе*.ги 


Хозяев Игорь Алексеевич, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 
«Машины и аппараты пищевых производств» Донского государственного технического универ- 
ситета. 


Хромов Сергей Сергеевич, доктор филологических наук, профессор, заведующий кафедрой 
лингвистики и межкультурной коммуникации Московского государственного университета эко- 
номики, статистики и информатики. 

энготоу@тезя1.ги 


Цветкова Светлана Николаевна, доктор экономических наук, профессор кафедры «Эконо- 
мика и менеджмент» Южно-Российского государственного университета экономики и сервиса. 
{5уесоуа_ях@тай.ги 


Чукарин Александр Николаевич, доктор технических наук, профессор, заведующий кафед- 
рой «Технологическое оборудование» Донского государственного технического университета. 


Шамшура Сергей Александрович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Вертолёто- 
строение» института управления и инноваций авиационной промышленности Донского государ- 
ственного технического университета. 

ир_ае@гоачре$.ги 


Шевчук Денис Геннадьевич, аспирант кафедры «Автоматизация и электропривод станочных 
систем» института энергетики и машиностроения Донского государственного технического уни- 
верситета. 

ререл@уапаех.ги 


Шульга Геннадий Иванович, доктор технических наук, профессор кафедры «Автомобильный 
транспорт и организация дорожного движения» Южно-Российского государственного техниче- 
ского университета. 

9.514 9а41@тай.ги 


Шульга Татьяна Геннадиевна, кандидат технических наук, старший преподаватель кафедры 
«Безопасность жизнедеятельности» Ростовского государственного университета путей сообще- 
НИЯ. 

{. 5 да@тай.ги 


1932 
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ТМОЕХ 


Азуа а игом, А|ет Е., РИО т 5аепсе, РНО ш РИЙозорНу, ргоГеззог оЁ {Пе Ше апа Епмтоптепе 
РгофесНоп 5сепсез Верайтепе, Воп За{е Тесйтса! Упмегйу. 
агоу@росИа.ги 


Ахагом, АпаоТу О., Сап!ае о! 54епсе т РПу$с$ апа Ма$, аззодае ргогезог, Неа ог Пе 
Сотр/ех ГпгогтаНоп апа Меазитпд бу$етв Верайтепе, Кезеагсн п5щЩе ог Меспапс$ апа Аррйеа 
Маетайс$, бои пегп Редега! Упм№ег®Ку. 

роуап49@тай.ги 


Вахта, Ма*а!уа Г., РИО т РИЙозорпу, ргоге$5ог, Пеа4 оЁ {йе 5оса! \Могк ВерайтепЕ, Ромег 
Епотеейпд апа МасИтегу Тпзи ще, Боп Зае Тесйпка! УпмегКу. 
Базтаа!уа.1@тай.ги 


Води$ау$Кту, Тдог М., РИО т 5аепсе, ргоГе5ог, М се-ргезаепЕ Гог КезеагсИ апа ТппоуаНоп$, Боп 
Заке Теснтса! УпмегеКу. 
ЫубЗ@тай.ги 


Вог5о\а, Гуицат!а \М., РИО т 5аепсе, ргоГе5зог, Леа о! Ле Епдтеетпа Есопоптс$ апа 
МападетепЕ Вера тете, Ромег Епдтеейпд ап МасИтегу пуще, Боп За е ТесИпка! УпмегКу. 
Бон5оуа№09 @тай.ги 


Вгоуег, баЙпа Т., РИО п баепсе, ргоРезог ог {Не Маема! РНу$!с$ апа Аррйеа Нуооду Берайтет", 
оп З(ае Тесйпка! УпмегзКу. 
Бгоуег@тай.ги 


ВинакКо\а, Мстома Е., РИО т 54епсе, ргоге5ог ог {Не Спеттхгу Верайтепе, Боп За Тесйтса! 
УпмегоКу. 
убиНаКоуа@аоп$и.ги 


СпиКанп, Аехапдег М., РИО п 5аепсе, ргоГе55ог, Леа ог {Пе Ргосе5$ Едиртепе Вера\тепи, Боп 
Зае Тесппса! УпмегзЦу. 


ДазбсИт$КТу, ОтНгу В., ЕЯО Сап@ае шт Есопогтс$ оЁ {Пе паи а! Епдтеетпд апа Магкета 
Оера\тепЕ, Боп З(ае Тесптса! Упмегзцу. 


ОнийНгом, УМаегу Р., РАО т 5аепсе, ргоГе55ог, деап оЁ {Пе Тос[5 апа ТпгитепЕ Епдтеегпад РасиКу, 
Веад ог {Ле ОчаЖу Мападетепе Вера\тепе, оп За Тесйтка! Упмег®йу. 
КаЕ-ат@аоп$и.ги 


ОВотьЬгоу$Кту, Уигу М., РИО т баепсе, ргоге55ог оЁ {Пе Маепа! РПу$!с$ апа АррИеа Нуооду 
Оера\тепЕ, Боп З(ае Тесптса! Упмегзцу. 
уиита@тай.ги 


Оги2ИБа, О!да \., РАО т Ногу, ргоЁе55ог, Пеа4 оЁ {Пе Рис Ве!абоп$ Верайтет", Боп Зае 
Тесппса! УпМ№ег®Ку. 
ЧгигдБа@тай.ги 


Редозеуем, М!а4итиг В., РИО п баепсе, ргоГе5зог, Пеа4 ог {Пе МаПетайс$ Вера\тепе, Боп Зае 
Тесппса! УпМ№ег®Ку. 
ГедозееууБ@д тай. сот 


;ек, МКНай В., РАО т 5аепсе, ргогез5ог, Аззодае бепега| Отесюг оЁ 35С `Ко$уецоГ. 
го$уепо!@ааапек.ги 
1933 


Тпаех 








Саропом, Маати: Ё., РИО т баепсе, ргогез5ог, Отеског оЁ Ромег Епдтеейпа апа МасИтегу Гп$8- 
(ще, оп Зае Тесппка! УпмегоКу. 
даропоу@/ет.аоп$и.ги 


Сгозвем, Ееота М., РАБ т баепсе, ргоГе5ог ог {Не Эгепа оЁ Маена!5 Рерайтепе, Боп За 
Тесппса! УпМ№ег®Ку. 


Сигтом, Апагеу $., ро$огадиае экидепЕ ог {Пе Тпаи& па! ба!еёу Верайтепе, Воп $ ае Тесйтса! 
Упмегойу. 
апагедиг@гатЫег.ги 


Ка[аспем, Уигу \., РИО т Есопогт$, ргоГеззог оЁ {Ле Есопопт5 Вератеп", Воп 5(ае Тесйтса! 
Упмег$Ку. 


Кауапом, Уаегу Е., РИО т 5аепсе, ргоГезог, Пеа4 ог {Не Тесйптса! ОрегаНоп апа 5егуста оЁ Мо- 
{огсаг5 апа Расе Берайтепт", Ко$ю\у За е СопгисЧоп УпмегКу. 
{езао@гози.ги 


КВотуауем, Тдог А., РИО т 54епсе, ргоГез5ог, Пеа4 оЁ {Пе РГоо4 Ргодисйоп Масйте$ апа Меспап- 
5т5$ ОерайтепЕ, оп За Тесйтка! УпмегсКу. 


Кбготом, 5егдеу $., РИО т Мпа сс, ргогеззог, Неа ог {Ле Ипаш!Нс$ апа Тиегси ига! Соттип!- 
саНоп ВерайтепЕ, Мозсоми Зае Упмег®Ку оЁ Есопоптс$, 5(а{$Нс$ апа Тпогтайсе. 
энготоу@тез1.ги 


К!поуепко, Гама В., РЮО т Есопоптс$, ргоГе5зог, Пеа4 о! {Ле Есопотс ТНеогу Вера\йтепЕ, Ромег 
Епдтеейпд апа МасИтегу пуще, Боп Зае Тесйпка! Упмегойу. 


КокКНапоу$Кту, Уайт А., РНО т 5аепсе, ргоГе55ог о! {Пе 5гисига! Майепа!5 Тесппооду Бераг- 
тете, Воп З{а{е Тесйптса! Упмег$Ку. 
сохапом/К/@уапаех.ги 


Коезтспепко, Агехеу О., Пеа4 оЁ Мейае Тгапзро" ВерайтепЕ № 78, ШС ‘РгодисНоп Сотрапу 
“Мо\мосНегказ$К Несс Госотобуе Р!апЕ”. 


КогоБзом, Аехапаег $., РИО т 5аепсе, ргоГезог оЁ {Ле \/е!атд РабйсаНоп МасИте$ апа Ац®о- 
таНоп Берайтеп(, Воп Зае Тесйтка! Упмег®йу. 
$и.Когаз@уапаех.ги 


Котезом, Апаоу А., ро$огадиа{е эидепЕ ог! {Ле Тесртса! ОрегаНоп апа 5егмста ог Моюгсаг$ апа 
Расе Берайтет", Возюу За Соп$гисНоп Упмег$Ку. 
\уо0до0-до!@)уапаех.ги 


Котезома, Апа$КазТа А.., {еасПтд а5$5апЕ ог {Пе ТесИтса! ОрегаНоп апа 5егмста ог Моюгсаг$ апа 
Расе Оерайтеп", Козюу За Соп$гисНоп УпмегКу. 
56а$1777.86@)тай.ги 


Кгазпо$вир, Зап 1ау М., СапЧ!Аае оЁ 5депсе т Епдтеейпа, ргоге5ог оЁ {Ие Теситса! бегмсе оЁ 
Масйтез БерайтепЕ, Боп За е Тесйткса! УпмегКу. 
Кг72735{@уапаех.ги 


КчЫКауат, ВиБеп \У., Сапа ог баепсе т Епдтеенпд, аззоае ргоГеззог оЁ {Пе Кай апа Тгаск 
РасИ\ез Верайтепе, Козю\у Зае Тгапзрой: УпмегеКу. 


1934 
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езпуак, О!да М., аз 5КапЕ ргогез5ог ог {Ле 5гепдЁА ог Маена5 Пера(теп(, Воп $ ае Тесйтса! 
Упмеге®у. 
0!19а1501@/тБох.ги 


Гузак, Гпа \., РИО м РИНозорНу, аззосае ргоГеззог, ргоГеззог оЁ {Пе РИЙозорНу Берайтег\, Та- 
дапгод Тесппоодгса! п ще, бои Негп Редега! Упмег®йу. 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ 


1. Электронный и распечатанный варианты статьи можно представить непосредственно в 
редакцию журнала. Можно зарегистрировать себя на сайте журнала (НЫр://здепсе.доп$и.ги) как 
автора (если ещё не зарегистрированы) и затем зарегистрировать публикацию. Зарегистрирован- 
ные на сайте журнала авторы получают возможность загружать статьи в базу данных журнала 
самостоятельно и в дальнейшем отслеживать состояние своих публикаций. Файл с текстом статьи 
должен иметь формат РОС. Разметка страницы: поля со всех сторон 2 см, ориентация книжная, 
формат А4. Текст набирается шрифтом Титез М№ем Котап, размер (кегль) 14, абзацный отступ 
1,25 см, межстрочный интервал 1,5 строки с использованием автоматической расстановки пере- 
НОСОВ. 

2. В начале статьи в левом верхнем углу ставится индекс УДК. Далее на первой странице 
сведения идут в такой последовательности: полное название статьи; инициалы и фамилии авто- 
ров, место работы; аннотация (< 400 символов, включая пробелы); ключевые слова (< 150 сим- 
волов). Затем идёт текст самой статьи, библиографический список, сведения об авторах (Ф. И. О.., 
научная степень, звание, должность и место работы, е-тай). 

3. Дополнительно к статье должны быть представлены следующие материалы на англий- 
ском языке: полное название статьи, Ф. И. О. авторов, аннотация, ключевые слова, сведения об 
авторах. 

4. Статья должна предусматривать разделы: введение (постановка задачи), основную 
часть (подзаголовки), выводы или заключение. 

5. Объём статьи не должен превышать 16 страниц текста, 5 рисунков или фотографий; об- 
зора — 25 страниц, 10 рисунков; краткого сообщения — 3 страниц, 2 рисунков. 

6. Иллюстрации (рисунки, графики) должны быть расположены в тексте статьи и выпол- 
нены в одном из графических редакторов (формат ТТЕ, РСС, ЭРС, РСО, М$Р, РМВ, СОВ, ССМ, ЕР5, 
М/МЕ). Каждый рисунок должен иметь подпись. Рисунки должны иметь контрастное изображение. 
Таблицы располагаются непосредственно в тексте статьи. Каждая таблица должна иметь заголо- 
вок. Формулы и буквенные обозначения величин должны быть набраны в редакторе формул 
М'сго$оВ Еацайоп или Ма Туре. 

7. Размерность физических величин, используемых в статье, должна соответствовать Ме- 
ждународной системе единиц (СИ). Не следует употреблять сокращённых слов, кроме общеприня- 
тых (т. е., ит. д., ит. п.). Буквы латинского алфавита, обозначающие физические величины, на- 
бирают курсивом; буквы греческого алфавита и готического (немецкого) — в прямом начертании. 

8. Библиографический список должен включать: фамилию и инициалы автора, название 
статьи, название журнала, том, год, номер или выпуск, страницы, а для книг — фамилию и ини- 
циалы автора, название книги, место издания (город), издательство, год издания, количество 
страниц. 

9. Редколлегия оставляет за собой право производить редакционные изменения, не иска- 
жающие основное содержание статьи. 

10. Статьи, не отвечающие правилам оформления, к рассмотрению не принимаются, ру- 
кописи и электронные носители авторам не возвращаются. Датой поступления считается день 
получения редколлегией окончательного текста статьи. 

11. Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 

Более подробно с правилами оформления следует ознакомиться на сайте журнала «Вест- 
ник ДГТУ» по адресу: НЕр://здепсе.доп$и.ги. 


